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SARI — Longsor merupakan bencana yang mungkin terjadi di berbagai tempat. Salah satu tempat tersebut
adalah pertambangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kondisi geologi, struktur geologi,
perkembangan alterasi, dan tingkat kestabilan lereng di daerah penelitian. Secara administratif daerah penelitian
terletak di wilayah pertambangan PT. Bumi Suksesindo yaitu daerah Tujuh Bukit, Kecamatan Pesanggaran,
Kabupaten Banyuwangi, Provinsi Jawa Timur pada koordinat X: 174756 - 175108 Y: 9045072 — 9045554 UTM
Zona 50S. Metode yang digunakan dalam penelitian ini berupa analisis ASD, analisis petrografi, analisis
kinematika, analisis LEM, dan analisis FEM. Geomorfologi daerah penelitian dibagi menjadi dua bentuk asal
yaitu bentuk asal struktural dan bentuk asal antropogenik. Stratigrafi daerah penelitian dibagi menjadi dua
satuan batuan dari tua ke muda adalah satuan breksi-vulkanik Batuampar (Miosen Awal) yang selaras dengan
satuan tuf Batuampar (Miosen Awal). Struktur geologi daerah penelitian terdiri dari 7 sesar dengan 6 sesar
dilakukan pengukuran dan 1 sesar yang diperkirakan. Arah sesar relatif utara — selatan dan barat laut — tenggara.
Struktur yang berkembang berupa Normal Right Slip Fault.Alterasi yang berkembang pada daerah penelitian
berdasarkan analisis ASD dibagi menjadi 5 tipe yaitu tipe masif silika, tipe silika + alunit, tipe silika + kaolinit £
dickit = alunit, tipe kaolinit + montmorilonit * illit, dan tipe klorit + kaolinit £ montmorilonit. Dari
perkembangan tipe alterasi dan mineral gaunge disimpulkan bahwa tipe endapan mineral daerah penelitian
berupa epitermal sulfidasi tinggi. Dalam analisis kestabilan lereng digunakan 2 material yaitu material
hydrothermal clay altered yang merupakan material hasil alterasi yang dominan lempung dan material non
hydrothermal clay altered yang memiliki lempung yang sedikit. Hasil analisis kinematika dari 8 sektor
didapatkan 6 sektor yang memiliki potensi longsor dan 2 sektor yang tidak berpotensi longsor. Dari 6 sektor
tersebut, 2 sektor berpotensi toppling dan 4 sektor dengan tipe toppling dan baji. Hasil analisis LEM
menunjukan nilai faktor kemanan dari 4 sayatan lereng pada kondisi dinamis mulai dari sayatan A-A’ hingga D-
D’ secara berturut — turut didapatkan faktor keamanan 1,831, 1,322, 1,598 , dan 2,483 Sedangkan pada kondisi
dinamis didapatkan faktor kemanan 1,831 , 1,322 , 1,598 , dan 2,483. Berdasarkan analisis FEM didapatkan
nilai faktor kemanan dari 4 sayatan pada kondisi statis mulai dari sayatan A-A’ hingga D-D’ secara berturut —
turut didapatkan faktor kemanan 2,32, 1,64 , 2,09 , dan 3,10 sedangkan pada kondisi dinamis didapatkan faktor
keamanan 1,53, 1,08 , 1,37, dan 2,29. Dari berbagai macam fakta lapangan yang ada, dapat disimpulkan proses
penambangan pada daerah penelitian aman sehingga dapat digunakan desain seperti sekarang.

Kata-kata Kunci: Geologi, Alterasi, Struktur Geologi, Kestabilan Lereng, Kinematika, Limit Equilibrium
Method, Finite Element Method

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Longsor merupakan salah satu bencana yang sering terjadi di berbagai tempat di Indonesia. Umumnya longsor
melanda daerah dengan morfologi yang curam — sangat curam, terutama pada musim penghujan. Longsor
mengakibatkan kerusakan baik dalam skala kecil hingga skala besar.

Dalam pertambangan juga diperlukan pencegahan terjadi longsor atau keruntuhan pada tunnel. Dalam
pencegahan tersebut diperlukan analisis geologi teknik untuk mengetahui tingkat kerawanan longsor dan
keruntuhan pada tunnel. Dengan analisis geologi teknik kemungkinan terjadi bencana tersebut dapat
diminimalisir.

Kegiatan penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi tempat untuk menerapkan ilmu yang telah di dapat
saat di bangku perkuliahan dan praktikum. Kegiatan ini juga bertujuan untuk membentuk mental dan
pengalaman untuk menjadi ahli geologi yang professional.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis merumuskan masalah sebagai berikut :
1. Bagaimana geomorfologi daerah penelitian?

2. Bagaimana stratigrafi pada daerah penelitian?

3. Bagaimana tipe alterasi yang muncul pada daerah penelitian?
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4. Bagaimana struktur geologi yang berkembang di daerah penelitian?
5. Bagaimana tingkat keamanan lereng tambang daerah penelitian?
6. Bagaimana rekomendasi untuk keamanan di daerah penelitian?

Maksud dan Tujuan

Maksud dari penelitian skripsi ini adalah untuk memenuhi kurikulum sebagai syarat kelulusan untuk mendapat
gelar kesarjanaan program pendidikan Strata Satu (S1) yang ada di Program Studi Teknik Geologi, Fakultas
Teknologi Mineral, UPN “Veteran” Yogyakarta, tahun ajaran 2019/2020 dengan tujuan:

- Mampu menjelaskan morfologi daerah penelitian.

- Mampu menjelaskan stratigrafi daerah penelitian

- Mampu menjelaskan tipe alterasi yang muncul pada daerah penelitian.

- Mampu mengetahui struktur geologi yang berkembang pada daerah penelitian.

- Mampu mengetahui tingkat keamanan lereng tambang daerah penelitian.

- Mampu mengetahui rekomendasi keamanan daerah penelitian.

Daerah Penelitian

Penelitian ini terletak di PT. Bumi Suksesindo, Tujuh Bukit, Banyuwangi, Jawa timur pada koordinat X: 174756
- 175108 Y: 9045072 — 9045554 UTM Zona 50S. Daerah penelitian ini merupakan Pit B-East PT. Bumi
Suksesindo.
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Gambar 1. Daerah penelitian yang berada di Pit B — East PT. Bumi Suksesindo.

METODE PENELITIAN

Untuk mencapai tujuan penelitian yang diharapkan, dilakukan 4 tahapan penelitian. Tahapan tersebut yaitu
tahapan studi pustaka dan penginderaan jauh, penelitian lapangan, analisis laboratorium, dan pengolahan data.
Penelitian diawal dengan studi pustaka ini bertujuan untuk mengenal daerah penelitian sebelum terjun ke
lapangan secara langsung. Studi pustaka ini mengkaji daerah penelitian secara teoritis dan penelitian — penelitian
yang telah dilakukan oleh para ahli yang berhubungan dengan kondisi litologi, geologi regional, struktur
regional, alterasi, metode geologi teknik dan sebagainya. Penginderaan jauh berguna untuk mengetahui
gambaran awal mengenai lapangan seperti medan dan interpretasi penyebaran alterasi.

Penelitian lapangan ini bertujuan untuk pengambilan data lapangan seperti data litologi, struktur, alterasi, dan
sebagainya. Penelitian lapangan ini mengkaji daerah penelitian secara praktis dan pembuktian studi pustaka
yang telah dipelajari sebelumnya.

Analisis laboratorium merupakan tahap setelah penelitian lapangan. Sampel dan data lapangan yang telah
didapat akan dianalisis untuk mendapatkan data yang lebih valid dan lebih detail. Setelah data didapat kemudian
dilakukan pengolahan data.

Tahap pengolahan data dilakukan setelah tahap analisis laboratorium. Pada tahap ini semua data dikumpulkan
menjadi suatu database. Dari database tersebut kemudian diolah dan dianalisis untuk mendapatkan data yang



Jurnal llmiah Geologi Pangea Vol. 6 No. 2, Agustus 2019 - Januari 2020 ISSN 2356-024X 121

valid. Dari data — data tersebut kemudian dilakukan interpretasi dan penarikan kesimpulan. Hasil dari
pengolahan data ini adalah Peta Lintasan, Peta Geologi, Peta Alterasi, Peta Kinematika, dan faktor keamanan.

GEOLOGI REGIONAL

Daerah penelitian secara administratif terletak di Kecamatan Pesanggaran, Kabupaten Banyuwangi, Provinsi
Jawa Timur. Daerah ini merupakan konsensi penambangan PT. Bumi Suksesindo. Secara geografis terletak
pada sistem koordinat UTM pada zona 50 southern hemisphere. Mengacu kepada Van Bemmelen (1949) daerah
penelitian termasuk dalam Zona Pegunungan Selatan dimana daerah ini terdapat banyak bukit.
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Gambar 2. Peta Fisiografi Jawa Timur (Van Bemmelen, 1949). Daerah penelitian ditunjukan oleh anak panah.

Penentuan stratigrafi regional didasarkan pada Achdan dan Bachri (1993) pada Peta Geologi Lembar
Blambangan, Jawa Timur. Urutan stratigrafi dari tua ke muda adalah Formasi Batuampar, Batuan Intrusif,
Formasi Jaten, Formasi Wuni, Formasi Punung, dan Formasi Kalibaru. Daerah penelitian terletak pada Formasi
Batuampar. Pada Formasi ini terjadi berbagai macam alterasi. Penulis telah membuktikan terdapat Tuf dan
Breksi Vulkanik yang teralterasi. Mengacu kepada Achdan dan Bachri (1993) litologi yang menyusun Formasi
Batuampar adalah Breksi Gunungapi, Tuf, Batupasir, Batupasir Tufan, Lava Andesit, dan sisipan Batugamping.
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Gambar 3. Struktur regional Tumpangpitu (Hellman ,2011) yang menunjukan 2 sesar mayor berarah barat laut
—tenggara dan diantaranya terdapat sesar sesar.

Terlihat pada peta pola struktur pada daerah Tumpangpitu, terdapat 2 sesar mayor dengan arah barat laut —
tenggara. 2 sesar mayor ini adalah pengontrol utama terbentuknya sesar sesar minor pada daerah Tumpangpitu.
Sesar — sesar inilah yang nantinya akan menjadi tempat mineralisasi pada Pit B-East
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan klasifikasi oleh Van Zuidam tahun 1983, mengacu pada empat aspek geomorfologi yaitu aspek
morfografi, aspek morfologi, aspek morfometri, dan aspek morfogenesa daerah penelitian dibagi menjadi 2
satuan bentuk asal. Satuan bentuk asal yang terdapat pada daerah penelitian yaitu satuan bentuk asal struktural
dan satuan bentuk asal antropogenik. Satuan bentuk asal struktural dibagi menjadi 1 bentuk lahan yaitu bentuk
lahan perbukitan struktural. Satuan bentuk asal antropogenik dibagi menjadi 4 bentuk lahan yaitu satuan bentuk
lahan bukaan tambang, satuan bentuk lahan pit, satuan bentuk lahan hauling road, dan satuan bentuk lahan
sump.

Berdasarkan hasil pengamatan di lapangan, stratigrafi daerah penelitian dapat disusun dari tua ke muda adalah
satuan breksi vulkanik Batuampar kemudian satuan tuf Batuampar. Dikarenakan terbatasnya kandungan fosil
dalam batuan di daerah penelitian, maka dalam penentuan umur satuan batuan yang ada di lapangan penulis
mengacu pada penelitian terdahulu yaitu Achdan dan bachri (1993). Disisi lain, penentuan posisi stratigrafi
batuan, peneliti melakukan pengamatan dari data lapangan.

1. Satuan breksi-vulkanik Batuampar

Satuan breksi-vulkanik Batuampar menempati 72% dari luasan daerah penelitian. Umur dari satuan breksi
vulkanik Batuampar berdasarkan penelitian terdahulu Achdan dan Bachri (1993) adalah Miosen awal. Satuan ini
tersusun atas breksi polimik dengan fragmen batuan vulkanik andesit dan tuf. Di beberapa tempat satuan ini juga
ditemukan fragmen karbon dalam jumlah yang sedikit. Satuan batuan ini memiliki ukuran butir fragmen 0,5 —
70cm, derajat pembundaran menyudut, terpilah buruk dengan kemas didukung butiran. Alterasi yang
berkembang pada batuan ini cukup kompleks mulai dari tipe alterasi masif silika hingga
klorittkaolinittmontmorilonit.

eralterasi silika + kaolinit + dickit + alunit pada LP 81 (azimuth
foto N277°E) B. Foto litologi breksi vulkanik (azimuth foto N245°E)

Dalam penelitian ini dilakukan analisis petrografi untuk mengetahui jenis fragmen batuan beku yang ada dalam
breksi vulkanik. Analisis petrografi ini dilakukan pada LP 51. Hasil analisis berupa sayatan tipis fragmen breksi
vulkanik berupa batuan beku vulkanik yang teralterasi propilitik dengan warna netral hingga kehijauan.
Memiliki tekstur derajat kristalinitas hipokristalin, derajat granularitas afanitik - fanerik sedang (<3mm), bentuk
kristal subhedral, dan relasi inequigranular vitroverik. Batuan ini disusun oleh mineral hornblende (8%), klorit,
plagioklas (21%), mineral opak (11%), kuarsa (8%), K-feldspar (4%), mineral lempung (17%) dan massa dasar
gelas (19%). Hasil analisis plagioklas menunjukan labradorit — andesin.
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Gambar 5. Hasil analisis petrografi LP 51 berupa andesit teralterasi klorit + kaolinit £ montmorilonit
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2. Satuan tuf Batuampar

Satuan tuf Batuampar menempati 28% dari luasan daerah penelitian. Satuan ini tersusun dari tuf halus dan
kasar. Satuan batuan ini memiliki ukuran butir <2mm dengan kemas tertutup. Komposisi terdiri mineral kuarsa,
k — feldspar, plagioklas, mineral lempung, mineral opak, dan massa dasar gelas dengan semen silika. Alterasi
pada satuan ini mulai dari silika + alunit hingga kaolinit + montmorilonit + illit. Hasil analisis petrografi
didapatkan nama vitric tuff.

5 .
ogi

Gambar 6. A. Foto singkapan tuf teralterasi silika + alunit pada LP 85 (Azimuth foto: N112°E). B. Foto litol
tuf teralterasi silika + alunit pada LP 85 (Azimuth foto: N112°E)
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Gambar 7. Hasil analisis petrografi LP 77 berupa tuf teralterasi kaolinit £ montmorilonit + illit

Hubungan stratigrafi antara satuan batuan tuf Batuampar dengan satuan breksi vulkanik Batuampar adalah
selaras. Pada LP 88 ditemukan sebuah kontak dengan kedudukan N130°E/36° dimana tuf Batuampar berada di
atas breksi vulkanik Batuampar. Umur dari satuan tuf Batuampar berdasarkan penelitian terdahulu Achdan dan
Bachri (1993) adalah Miosen awal. Secara hukum superposisi, umur satuan batuan ini lebih muda dibanding
dengan satuan breksi vulkanik Batuampar.

VB s 0 ,.5' it ity r RGP R RGO ik TSR SN
Gambar 8. Foto singkapn LP 88 berupa kontak breksi vulkanik dengan tuf dengan kedudukan N130°E/36°
(azimuth foto N314°E)
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PENAMPANG GEOLOGI SAYATAN A-A
H:V=1:1

Keterangan: 0 50 100 200

: Satuan tuf Batuampar ‘ & :Kekar tidak terisi mineral bijin

: Satuam breksi-vulkanik Batuampar ‘L = : Sesar mendatar kanan

:a. Kontur indeks b. Interval kontur _ : Batas satuan batuan

:Kedudukan lapisan A : Sayatan geologi

: Kekar terisi mineral bijih

Gambar 9. Peta geologi daerah penelitian

Struktur yang berkembang pada pit B — East berupa sesar — sesar. Sesar — sesar tersebut yang mengontrol proses

alterasi dan mineralisasi pada daerah penelitian sebagai channel way. Parameter pengukuran data sesar di

lapangan adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Kekar — kekar tersebut juga mengontrol kestabilan

lereng di pit B-east yang dalam penelitian ini dianalisis menggunakan metode kinematika.

1. Sesar B East (BEF) 001 merupakan sesar obliqgue mendatar kanan dengan arah umum relatif barat laut -
tenggara. Sesar BEF 001 ditentukan dari pengamatan di LP 02. Parameter yang digunakan dalam mengukur
sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right Slip Fault.

2. Sesar B East (BEF) 002 merupakan sesar oblique mendatar kanan dengan arah umum relatif utara - selatan.
Sesar BEF 002 ditentukan dari pengamatan di LP 9 dan LP 53. Parameter yang digunakan dalam mengukur
sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right Slip Fault.

3. Sesar B East (BEF) 003 merupakan sesar oblique mendatar kanan dengan arah umum relatif barat laut -
tenggara. Sesar BEF 003 ditentukan dari pengamatan di LP 49 dan LP 87. Parameter yang digunakan dalam
mengukur sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right Slip
Fault.

4. Sesar B East (BEF) 004 merupakan sesar oblique mendatar kanan dengan arah umum relatif utara - selatan.
Sesar BEF 004 ditentukan dari pengamatan di LP 85, LP 14, LP 47, dan LP 72. Parameter yang digunakan
dalam mengukur sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right
Slip Fault.
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Sesar B East (BEF) 005 merupakan sesar obliqgue mendatar kanan dengan arah umum relatif barat laut -
tenggara. Sesar BEF 005 ditentukan dari pengamatan di LP 18. Parameter yang digunakan dalam mengukur
sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right Slip Fault.

Sesar B East (BEF) 006 merupakan sesar oblique mendatar kanan dengan arah umum relatif barat utara —
selatan. Sesar BEF 006 ditentukan dari pengamatan di LP 21 dan LP 86. Parameter yang digunakan dalam
mengukur sesar ini adalah shear fracture, gash fracture, dan breksiasi. Sesar ini berupa Normal Right Slip
Fault.

Zona alterasi pada daerah penelitian diawali dengan tipe masif silika, kemudian tipe silika + alunit, kemudian
tipe silika +kaolinit + dickit + alunit, kemudian tipe kaolinit + montmorilonit = illit, yang terakhir adalah tipe
klorit £ kaolinit + montmorilonit. Penentuan jenis alterasi didasarkan pada hasil analisis ASD dan pengamatan
lapangan. Hasil pengamatan tersebut dapat dijabarkan menjadi beberapa subbab sebagai berikut:

1.

Tipe masif silika ditandai dengan himpunan mineral silika (SiO2), berupa kuarsa. Penyebaran alterasi ini
menepati area 4% dari luas daerah penelitian. Alterasi ini hanya dijumpai di beberapa titik pada daerah
penelitian. Alterasi ini terbentuk pada fase fluida asam sehingga terjadi pelindihan (Leaching) sehingga
terbentuk tekstur vuggy. (Gambar 10 A)

Tipe alterasi silika + alunit ditandai dengan kehadiran himpunan mineral silika dan alunit berdasarkan hasil
analisis ASD. Penyebaran alterasi ini menepati 12% dari luasan daerah penelitian. Pada daerah penelitian,
alterasi ini ditemukan pada breksi vulkani dan tuf. Pada alterasi ini masih terdapat tekstur vuggy. (Gambar
10 B)

Tipe alterasi silika + kaolinit = dickit + alunit ditandai dengan kehadiran mineral silika dan kaolinit,
terkadang dijumpai dickit dan alunit berdasarkan hasil analisis ASD. Penyebaran alterasi ini menepati 18%
dari luasan daerah penelitian. Alterasi ini ditemukan pada litologi breksi vulkanik dan tuf. Pada alterasi ini
masih ditemukan tekstur vuggy dalam jumlah sedikit. (Gambar 10 C)

Tipe alterasi kaolinit £ montmorilonit + illit ditandai dengan kehadiran mineral kaolinit dan terkadang
dijumpai montmorilonit atau illit. Alterasi ini secara megaskopis berwarna putih kehijauan. Warna hijau
pada alterasi ini bukan diakibatkan oleh kehadiran klorit melainkan dari mineral montmorilonit dan illit.
Untuk membedakan mineral penyusunnya digunakan analisis ASD. Alterasi ini menempati 46% dari luasan
daerah penelitian. Alterasi ini cukup menurunkan faktor keamanan dikarenakan alterasi lempungnya yang
dominan. Hal ini menyebabkan perlunya kewaspadaan jika berada disekitar alterasi ini. Apabila turun hujan
dapat menyebabkan mengembangnya lempung montmorilonit dan illit sehingga becek dan dapat menjebak
kaki maupun kendaraan. (Gambar 10 D)

Tipe alterasi klorit + kaolinit £ montmorilonit ditandai dengan kehadiran mineral klorit. Secara megaskopis
alterasi ini berwarna abu — abu kehijauan. Warna tersebut juga dikarenakan oleh Klorit dan montmorilonit.
Hasil analisis ASD menunjukan kehadiran klorit dan terkadang disertai mineral kaolinit atau montmorilonit.
Alterasi ini cukup menurunkan kestabilan lereng. Penurunan kestabilan lereng tersebut dikarenakan alterasi
lempung yang dominan. Mineral lempung klorit dan montmorilonit juga perlu diwaspadai ketika musim
hujan dikarenakan sifat lempungnya yang ekspansif. (Gambar 5)
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Gambar 10. A. Hasil analisis petrografi LP 43 berupa breksi vulkanik teralterasi masif silika. B. Hasil analisis
petrografi LP 13 (ASD 41) berupa breksi vulkanik teralterasi silika + alunit. C. Hasil analisis petrografi ASD 50



126 Avrisa Wahyu Pratama, Sutarto, Heru Sigit Purwanto

berupa breksi vulkanik teralterasi silika + kaolinit £ dickit + alunit. D. Hasil analisis petrografi ASD 45 berupa

breksi vulkanik teralterasi kaolinit £ montmorilonit + illit
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Gambar 11. Peta zona alterasi daerah penelitian. Berdasarkan zona alterasi didapatkan tipe endapan mineral

berupa epitermal sulfidasi tinggi.

Bahasan mengenai endapan mineral pada daerah penelitian hanya sebatas untuk mengetahui jenis tipe endapan
yang terbentuk pada daerah penelitian. Penentuan tipe endapan mineral ditentukan berdasarkan batuan
penyusun, struktur geologi, perkembangan alterasi, dan kehadiran mineral bijih. Lokasi penelitian termasuk tipe
endapan mineral epitermal sulfidasi tinggi yang didasarkan pada:

a.

b.

C.

Memiliki zona alterasi dari zona bagian tengah hingga ke zona yang tidak teralterasi secara berurutan zona
silisik, zona argilik lanjut, zona argilik, dan zona propilitik.

Bentuk endapan berupa endapan diseminasi, tekstur replacement vuggy banyak ditemukan pada ore dan
terdapan gangue mineral berupa kuarsa dan alunit.

Logam utama yang dihasilkan berupa Au-Ag, Cu.

Sejarah geologi daerah penelitian didasarkan pada fakta lapangan dan studi dari beberapa literatur, sejarah
geologi daerah penelitian adalah sebagai berikut:

1.

2.

Pada 45 juta tahun lalu Australia mulai bergerak ke utara (Hall dkk., 2009). Akibat dari pergerakan tersebut
terjadilah subduksi pada selatan pulau jawa.

Pada Miosen Awal, terjadi erupsi eksplosif dengan material yang besar — besar. Tuff dan andesit yang
berada di dekat daerah letusan juga ikut menjadi material sehingga terbentuklah breksi vulkanik dengan
fragmen polimik andesit dan tuf.

Masih dalam kala yang sama, terjadi erupsi eksplosif dengan material yang halus berupa debu. Material
tersebut terendapkan dan terbentuklah batuan tuf yang selaras dengan breksi vulkanik.

Pada Miosen Tengah, daerah penelitian dipotong oleh sesar mendatar dengan arah Barat Laut - Tenggara
dan Timur Laut — Barat Daya (orde 1). Lalu disusul dengan terjadinya sesar mendatar dengan arah relatif
Utara - Selatan (orde 2) (Moody dan Hill, 1956).
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5. Setelah terbentuk sesar — sesar sebagai jalur fluida hidrothermal, fluida hidrotherrmal bergerak melalui jalur
tersebut dan mengubah batuan sekitar. Ubahan batuan tersebut membentuk suatu pola yang mencirikan
endapan epitermal sulfidasi tinggi.

KESTABILAN LERENG DAERAH PENELITIAN

Properti batuan didapatkan dari PT. Bumi Suksesindo. Properti yang digunakan dalam penelitian ini dibagi
menjadi dua yaitu Non Hydrothermal Clay Altered dan Hidrothermal Clay Altered. Non Hydrothermal Clay
Altered merupakan material yang mengalami sedikit alterasi yang menghasilkan lempung. Material ini memiliki
sifat yang jauh lebih keras daripada Hydrothermal Clay Altered. Properti batuan pada penelitian dapat dilihat di
tabel dibawah ini. (Tabel 1)

Tabel 1. Properti batuan yang digunakan untuk analisis kestabilan lereng

Berat Jenis | Modulus Youn UCs Tensile Stren:
Nama Material 9 Kriteria Runtuh m 5 a gth | Sudut geser
(kN/m?) (Mpa) (kN/m?) (Mpa) dalam
Non Hydrotherml 27 10400 Gen. Hoek& 1 39000 | 1.432582 | 0.00127263 | 0.502841 0.06 50°
Clay Altered Brown
Hydrothermal Clay 21 2400 Gen. Hoek& 1 g000 | 0.746624 | 0000533404 | 0.506582 001 30°
Altered Brown

Untuk analisis keseimbangan batas memerlukan data berupa poisson ratio. Penelitian ini melakukan pendekatan
poisson ratio berdasarkan literatur Poisson’s ratio values for rocks (Gercek, 2007). Dikarenakan batuan dalam
daerah penelitian berupa breksi vulkanik yang mengandung dominasi fragmen tuf maka nilai pendekatan
poisson ratio bernilai 0,2.

Analisis kinematika merupakan suatu proyeksi bidang diskontinuitas pada stereonet. Analisis kinematika
bertujuan untuk mengetahui tipe longsoran yang akan terjadi. Tipe longsoran tersebut berdasarkan orientasi dari
bidang diskontinuitas pada daerah penelitian.
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PETA LOKASI ANALISIS KINEMATIKA
DAERAH PIT B - EAST PT. BUMI SUKSESINDO
BANYUWANGI, JAWA TIMUR
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Gambar 12. Lokasi analisis kinematika

Analisis kinematika dilakukan pada 8 sektor yang tersebar pada Pit B-East. 8 sektor ini diukur pada batuan yang
terdapat bidang diskontinuitasnya. Sektor yang dinalisis terdapat pada 7 sektor material Non Hydrothermal
Clay Altered dengan nilai sudut geser dalam 50° dan 1 sektor pada material Hidrothermal Clay Altered dengan
nilai sudut geser dalam 30°.

1. Sektor A berada pada bagian timur laut peta. Lereng ini menghadap ke arah selatan. Material pada sektor
ini berupa non hydrothermal clay altered. Sektor A didapatkan nilai slope aspect NO90°E/75° dengan arah
umum kekar NOO5°E/70°(J1), NI137°E/70°(J2), N187°E/61°(J3), N230°E/82°(J4), N264°E/80°(J5),
N353°E/87°(J6), dan sesar dengan kedudukan N351°E/65°(F1). Potensi longsor yang mungkin terjadi
adalah potensi baji yang dikontrol oleh J1 dan J2 dengan perkiraan arah longsoran N152°E , J2 dan J6
dengan perkiraan arah longsoran N165°E, serta potensi toppling yang dikontrol oleh J5 dengan perkiraan
arah longsoran N174°E.

2. Sektor B berada pada bagian utara peta. Lereng ini menghadap ke arah selatan. Material pada sektor ini
berupa non hydrothermal clay altered. Sektor B didapatkan nilai slope aspect NO59°E/75° dengan arah
umum kekar N328°E/80°(J1), NO35°E/78°(J2), N142°E/67°(J3), N147°E/88°(J4), N255°E/24°(J5),
N236°E/50°(J6), N234°E/77°(J7), dan sesar dengan kedudukan N335°E/82°(F1). Potensi longsor yang
mungkin terjadi adalah potensi baji yang dikontrol oleh J2 dan J3 dengan perkiraan arah longsoran N282°E
serta potensi toppling yang dikontrol oleh J5 dengan perkiraan arah longsoran N164°E, J6 dengan perkiraan
arah longsoran N145°E, dan J7 dengan perkiraan arah longsoran N143°E.

3. Sektor C berada pada bagian utara pit. Lereng ini menghadap ke tenggara. Material pada sektor ini berupa
non hydrothermal clay altered. Sektor C didapatkan nilai slope aspect NO54°E/75° dengan arah umum
kekar N326°E/79°(J1), NOO1°E/84°(J2), N121°E/80°(J3), N237°E/22°(J4), N221°E/41°(J5), N243°E/51°(J6),
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N259°E/44°(J7), N284°E/44°(J8), serta sesar dengan kedudukan N340°E/76°(F1) dan N312°E/79°(F2).
Potensi longsor yang mungkin terjadi adalah potensi baji yang dikontrol oleh J1 dan J3 dengan perkiraan
arah longsoran N136°E serta J2 dan J3 dengan perkiraan arah longsoran N160°E. Potensi toppling juga
muncul yang dikontrol oleh J4 dengan perkiraan arah longsoran N146°E, J5 dengan perkiraan arah
longsoran N131°E, J6 dengan perkiraan arah longsoran N152°E, dan J7 dengan perkiraan arah longsoran
N169°E.

4. Sektor D berada pada bagian utara pit. Lereng ini menghadap ke tenggara. Material pada sektor ini berupa
non hydrothermal clay altered. Sektor D didapatkan nilai slope aspect NO55°E/75° dengan arah umum
kekar N339°E/73°(J1), N309°E/76°(J2), N242°E/42°(J3), N248°E/80°(J4), dan sesar dengan kedudukan
N335°E/71°(F1). Potensi longsor yang mungkin terjadi adalah potensi toppling yang dikontrol oleh J3
dengan perkiraan arah longsoran N151°E dan J4 dengan perkiraan arah longsoran N157°E.

5. Sektor E berada pada bagian barat peta. Lereng ini menghadap ke timur. Material pada sektor ini berupa
non hydrothermal clay altered. Sektor E didapatkan nilai slope aspect NO15°E/75° dengan arah umum kekar
N326°E/79°(J1) dan NOO1°E/84°(J2) serta sesar dengan kedudukan N340°E/76°(F1). Potensi longsor yang
mungkin terjadi adalah potensi toppling yang dikontrol oleh J2 dengan perkiraan arah longsoran N137°E.

6. Sektor F berada pada bagian barat daya peta. Lereng ini menghadap ke tenggara. Material pada sektor ini
berupa hydrothermal clay altered. Sektor F didapatkan nilai slope aspect NO35°E/75° dengan arah umum
kekar N297°E/87°(J1), N290°E/36°(J2), N318°E/26°(J3), N134°E/41°(J4), dan N139°E/61°(J5). Pada sektor
ini tidak ditemukan potensi longsor.

7. Sektor G berada pada bagian timur peta. Lereng ini menghadap ke selatan. Material pada sektor ini berupa
non hydrothermal clay altered. Sektor G didapatkan nilai slope aspect NO93°E/75° dengan arah umum
kekar N350°E/72°(J1), N352°E/54°(J2), NO35°E/60°(J3), N237°E/69°(J4), N269°E/71°(J5), N315°E/51°(J6),
N328°E/83°(J7), dan sesar dengan kedudukan N342°E/61°(F1). Potensi longsor yang mungkin terjadi
adalah potensi baji yang dikontrol oleh J1 dengan J3, J1 dengan J7, dan J3 dengan J3 ketiganya
menunjukan perkiraan arah longsoran N135°E serta potensi toppling yang dikontrol oleh J5 dengan
perkiraan arah longsoran N179°E.

8. Sektor H berada pada bagian barat daya peta. Lereng ini menghadap ke tenggara. Material pada sektor ini
berupa non hydrothermal clay altered. Sektor H didapatkan nilai slope aspect N100°E/75° dengan arah
umum kekar N345°E/79°(J1), NOL10°E/15°(J2), N241°E/63°(J3), dan sesar dengan kedudukan
N337°E/78°(F1). Pada sektor ini tidak ditemukan potensi longsor.

Analisis LEM dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai global minimum safety factor. Nilai
tersebut digunakan untuk memperkirakan tingkat kestabilan lereng. Analisis ini membutuhkan properti material
berupa berat jenis, UCS, nilai m, nilai s, dan nilai a. Dalam penelitian ini dilakukan analisis pada 4 sayatan.
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Gambar 13. Peta Pit B-east dan sayatan lereng untuk analisis LEM dan FEM

Penelitian ini mengacu standar kriteria keamanan Bowles (1979). Kriteria keamanan ini
menjelaskan berapa nilai minimal dari faktor keamanan pada berbagai kondisi. Kondisi
tersebut terdiri dari faktor skala lereng, konsekuensi keruntuhan, dan nilai faktor keamanan.

Tabel 2. Acceptable Criteria (Bowles, 1979)

Slope Scale | Consequence of Failure Sa-lfety Factor -
Static Dynamic

Bench Low - High 1,1 NA
Low 1,15-1,2 1,0
Inter-ramp Medium 1,2 1,0
High 1,2-1,3 11
Low 1,2-1,3 1,0

Overall Medium 1,3 1,05
High 13-15 11

Hasil dari analisis LEM dari 4 sayatan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Sayatan A-A’ memotong pit dengan arah timur — barat daya dengan azimuth N120°E pada dinding pit
bagian barat daya. Lereng ini menghadap ke arah barat daya. Lereng ini terdiri dari 3 jenjang, dengan tinggi
masing — masing jenjang sekitar 7-8,5m. Besar sudut jenjang pada lereng ini berkisar 49 ° -63° dengan
material penyusun non hydrothermal clay altered dan hydrothermal clay altered. Hasil analisis LEM
didapatkan nilai global minimum safety factor atau nilai faktor keamanan 2,479 dalam kondisi statis dan
1,831 pada kondisi dinamis.
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2. Sayatan B-B’ memotong pit dengan arah timur laut — barat daya dengan azimuth N159°E pada dinding pit
bagian utara. Lereng ini menghadap ke arah barat daya. Lereng ini terdiri dari 3 jenjang, dengan tinggi
masing — masing jenjang sekitar 7-15m. Besar sudut jenjang pada lereng ini berkisar 47 © -63° dengan
material penyusun non hydrothermal clay altered dan hydrothermal clay altered. Hasil analisis LEM
didapatkan nilai global minimum safety factor atau nilai faktor keamanan 1,744 dalam kondisi statis dan
1,322 pada kondisi dinamis.

3. Sayatan C-C’ memotong pit dengan arah utara — selatan dengan azimuth N172°E pada dinding pit bagian
utara. Lereng ini menghadap ke arah selatan. Lereng ini terdiri dari 2 jenjang, dengan tinggi masing —
masing jenjang sekitar 13m. Besar sudut jenjang pada lereng ini berkisar 48 ° - 62° dengan material
penyusun non hydrothermal clay altered dan hydrothermal clay altered. Hasil analisis LEM didapatkan
nilai global minimum safety factor atau nilai faktor keamanan 2,189 dalam kondisi statis dan 1,598 pada
kondisi dinamis.

4. Sayatan D-D’ memotong pit dengan arah utara — selatan daya dengan azimuth N169°E pada dinding pit
bagian selatan. Lereng ini menghadap ke utara. Lereng ini terdiri dari 3 jenjang, dengan tinggi masing —
masing jenjang sekitar 5-10m. Besar sudut jenjang pada lereng ini berkisar 57 ° - 75° dengan material
penyusun non hydrothermal clay altered dan hydrothermal clay altered. Hasil analisis LEM didapatkan
nilai global minimum safety factor atau nilai faktor keamanan 3,344 dalam kondisi statis dan 2,483 pada
kondisi dinamis.

Berdasarkan hasil analisis LEM, 4 lereng tersebut memenuhi acceptable criteria (Bowles, 1979). Oleh karena
itu, dapat disimpulkan bahwa ke 4 lereng tersebut aman.

— N120E

_— . — — N120E "
E e ¢ e
£ 1.
10m
Vogm! Yoo’
Sayatan A-A’ kondisi dinamis Sayatan B-B’ kondisi statis Sayatan B-B’ kondisi dinamis
—» NI72E . P N169E e
o v
[ | Zes |
o pri e a
! ml : orr. |
Sayatan C-C’ kondisi statis Sayatan C-C’ kondisi dinamis Sayatan D-D' kondisi statis Sayatan D-D’ kondisi dinamis
Kctcrangan‘ Tabel properti material
. . ) Berat Jenis . ucCs
: Global minimum safety factor Nama Material Kriteria Runtuh = m s a
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T rown
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) v Fac.
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Gambar 14. Hasil analisis LEM menunjukan 4 sayatan lereng memiliki nilai faktor kemanan sesuai kriteria.
Perkiraan bidang gelincir ditandai dengan nilai safety factor yang rendah.

Analisis FEM (Finite Element Method)

Selain analisis LEM, analisis FEM juga dilakukan untuk perbandingan dalam studi keseimbangan dinding final
wall pada pit B-east. Analisis FEM pada prinsipnya digunakan untuk mengetahui faktor keamanan serta
perkiraan pergerakan dari massa batuan ketika terjadi kelongsoran. Analisis ini memerperlukan beberapa nilai
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karakteristik material seperti berat jenis, modulus young, nilai UCS, nilai poisson ratio, nilai m,nilai s, dan nilai
a. Analisis FEM dilakukan di 4 sayatan yang sama dengan analisis LEM. Dalam analisis FEM juga digunakan
acceptable criteria (Bowles, 1979) sebagai batas minimal dari keamanan lerengnya. Hasil dari analisis FEM

adalah sebagai berikut:
Pada sayatan A-A’, hasil analisis FEM didapatkan nilai critical SRF (Shear Reduction Factor) atau faktor

1.

keamanan 2,32 pada kondisi statis dan 1,53 pada kondisi dinamis. Nilai faktor kemanan sebesar 2,32 pada
kondisi statis dan 1,53 pada kondisi dinamis memenuhi acceptable criteria (Bowles, 1979).

Pada sayatan B-B’, hasil analisis FEM didapatkan nilai critical SRF (Shear Reduction Factor) atau faktor

keamanan 1,64 pada kondisi statis dan 1,08 pada kondisi dinamis. Nilai faktor kemanan sebesar 1,64 pada
kondisi statis dan 1,08 pada kondisi dinamis memenuhi acceptable criteria (Bowles, 1979).

Pada sayatan C-C’. hasil analisis FEM didapatkan nilai critical SRF (Shear Reduction Factor) atau faktor

keamanan 2,09 pada kondisi statis dan 1,37 pada kondisi dinamis. Nilai faktor kemanan sebesar 2,37 pada
kondisi statis dan 1,37 pada kondisi dinamis memenuhi acceptable criteria (Bowles, 1979).

Pada sayatan D-D’, hasil analisis FEM didapatkan nilai critical SRF (Shear Reduction Factor) atau faktor

keamanan 3,10 pada kondisi statis dan 2,29 pada kondisi dinamis. Nilai faktor kemanan sebesar 3,10 pada
kondisi statis dan 2,29 pada kondisi dinamis memenuhi acceptable criteria (Bowles, 1979).

— s

— g

rorm

Max. shear strain sayatan A-A’ statis

N

Material dan mesh sayatan A-A' dinamis

HTL |

Max. shear strain sayatan A-A' dinamis

Max. shear strain sayatan B-B' dinamis

e
"
|
]

Material dan mesh sayatan C-C’ statis

— Nl

Material dan mesh sayatan D-D’ statis

Em———

R -~

Keterangan:
Arah defarmasi
Batas material

| ]

 Bidang diskontinuitus sesar
T | Perkiruan bidang gelincir
TV Seismic load
Warna matcrial

+ Hydrethermad Clav Altered
i‘ Non Hydvathermal Cie: Altered
Warna shear strain
- Shear strain rendih
[ Shear serain sedang
[ | Shear soain tinggi
-: Shear sirain sangal lingai

Max. shear strain sayatan C-C' statis

LIV : ,

Max. shear strain sayatan D-D' statis

Material dan mesh sayatan C-C’ dinamis

- s

Material dan mesfr sayatan D-D’ dinamis

Tabel properti material

Max. shear strain sayatan C-C’ dinamis

-

Max. shear strain sayatan D-D' dinamis

Warna fotal displacement N e s Modudus posi eratlenis L UCS ’ Poisson Ratio
W T displacement rendah e Materal londing (pa) [ T ) m : Y litercek 2007y
 Totad displacement sedang Non Hydrothermal | Field seress and ) - Gon Hock & R . i R
et 11;“ emcm‘”mg; Clas Allerd body force L0400 Brown 32000 1432382 000127263 0302841 0.2
T Total displac ST . .
. < Lydrothermnl Clay | Field siress cndd 210 o Gen Lok & oo gnieed oot | 0s06sse 02
W 7ot disploccoen sangat tinggi Ahered bads forre Hrown
Tabel hasil analisa FEM Acceptable Criteria Bowles (1989)
Critical SRF Shope Scale | Ca of Failure Sy ey
Sayatan Stati Di - i Static | Dynenic
' alis inamis Gench Low- iligh 1.1 NA
A-A 2,32 1,53 Low 11512 10
B.E' 1,64 1,08 Inter-ramp Medium 12 1.0
cC 209 137 High 1213 [N
. .
. Low 12-13 1.0
D-D 3.10 2,29 Overall Medizon 13 1.05
Rata - Rata 2,2875 1,5675 High 1315 1.0

Gambar 15. Hasil analisis FEM menunjukan 4 sayatan lereng memiliki nilai faktor keamanan yang memenuhi
kriteria. Perkiraan bidang gelincir ditandai dengan nilai maximum shear strain yang tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan fakta lapangan sebagai berikut:

1.

Alterasi yang berkembang pada daerah penelitian dibagi menjadi 5 tipe yaitu tipe masif silika, tipe silika +

alunit, tipe silika + kaolinit £ dickit £ alunit, tipe kaolinit + montmorilonit + illit, dan tipe klorit + kaolinit £
montmorilonit. Berdasarkan alterasi yang berkembang, tipe endapan mineral yang berkembang di daerah
penelitian merupakan epitermal sulfidasi tinggi.
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2. Berdasarkan analisis kinematika dari 8 sektor, didapatkan hasil 6 sektor yang memiliki potensi longsor dan
2 sektor yang tidak berpotensi longsor. Dari 6 sektor tersebut, 2 sektor berpotensi toppling dan 4 sektor
dengan tipe toppling dan baji.

3. Berdasarkan analisis LEM dan FEM, nilai faktor kemanan dari 4 sayatan pada kondisi statis dan dinamis
memenuhi kriteria.

4. Dari fakta lapangan tersebut dapat disimpulkan pada daerah penelitian merupakan daerah yang aman akan
potensi longsor dalam skala besar. Di sisi lain daerah penelitian memiliki potensi longsor skala kecil yang
diakibatkan oleh bidang diskontinuitas serta mineral montmorilonit sehingga dapat terjadi longsor baji,
toppling, serta dripping. Untuk penambangan dapat dilakukan dengan desain lereng yang sama seperti
sekarang dikarenakan faktor keamanan yang sesuai kriteria.
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