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Abstrak 

 Hampir semua variabel data geologi mengandung beberapa derajat ketidakpastian. Sebagian besar 
keputusan dalam eksplorasi mineral didasarkan pada laporan geologi, pengukuran, perhitungan serta 
ketidaktahuan,  ketidakpastian geologi mendasari semua resiko alami dari usaha eksplorasi.  
 Resiko yang mempengaruhi kegiatan eksplorasi mineral, antara lain disebabkan oleh beberapa hal. 
Variabilitas alam yang melekat dalam proses geologi dan obyek geologi, ketidakpastian pada konseptual dan 
model, yang terkait dengan pengetahuan yang tidak lengkap dan interpretasi subjektif dari proses dan objek 
geologi. Kesalahan juga dapat terjadi ketika mengamati, mengukur atau mengevaluasi sampel atau analisis 
matematis dari data geologi. 
 Data hasil kegiatan eksplorasi, dapat dikelompokkan menjadi dua jenis data, yaitu data kuantitatif 
(misalnya; kadar) dan data kualitatif (data geologi). Variabel data geologi sebagian besar masih merupakan 
data kualitatif, sehingga antara beberapa ahli geologi tidak jarang terjadi kesalahan penilaian (assessment 
data subyektif). Hal ini menyebabkan salah tafsir dari hasil eksplorasi yang pada akhirnya akan berdampak 
pada penilaian resiko eksplorasi. Saat ini, kuantifikasi dari variabel data kualitatif sudah menjadi kewajaran 
dan keharusan, karena akan memudahkan untuk proses interpretasi, komunikasi dan yang paling penting 
terukur. 
 Di dalam  kegiatan penilaian resiko eksplorasi emas di daerah Prospek  Arinem, variabel geologi yang 
diteliti dan digunakan di dalam penilaian resiko eksplorasi adalah: geometri endapan, RQD atau fracture 
density, tingkat alterasi, proporsi mineral bijih dan spasi pengeboran. Untuk variabel data kuantitatif (kadar) 
menggunakan metode geostatistik, sedangkan untuk variabel data geologi kualitatif menggunakan korelasi 
kanonik dan regresi multivariabel. 

Kata kunci:  variabel data kuantitatif, variabel data kualitatif, penilaian resiko eksplorasi 

 
PENDAHULUAN 

Harga komoditas bahan tambang terutama minyak dan batubara, saat ini hingga masa  tiga  
tahun sebelumnya cendrung stagnan pada kisaran rendah atau turun.  Harga komoditas logam 
juga mengalami fluktuatif, tetapi trend-nya cenderung naik, terutama emas dan tembaga. 
Lembaga Price and Water Cooper (2014) dalam laporan tahunannya, melaporkan bahwa produk 
tembaga dunia pada tahun 2013 mengalami kenaikan 8%, dan  harganyapun  naik menjadi  9%. 
Demikian pula komoditas emas, produksi mengalami kenaikan sedikit dari tahun sebelumnya 
sebesar 2 % dan harga naik 25 %.  

Produksi tembaga dan emas dunia selama ini, sebagian besar berasal dari endapan tipe 
porfiri (Cu-Au, Au porphiry) dan epitermal Au. Bila dilihat dari keberadaan dan jumlah lokasi 
penemuan endapan emas, ternyata didominasi oleh endapan epitermal  

Ada perbedaan tipe mineralisasi yang umum antara di Pulau Jawa bagian barat dengan di 
Pulau Jawa bagian timur. Pulau Jawa bagian barat didominasi oleh tipe epitermal Au-Ag sulfidasi 
rendah, seperti endapan yang ditemukan di  Cikotok, Cikidang, Gunung Pongkor, Arinem, 
sedangkan Jawa bagian timur didominasi oleh mineralisasi tipe porfiri, seperi halnya yang 
dijumpai di Tumpang Pitu, Jawa Timur dan Selogiri, Jawa Tengah. (Marcoux dan Milesi, 1994).  

mailto:khamimyk@gmail.com
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Kreuzer et al., (2007) dan Kreuzer and Etheridge (2010), meneliti tentang eksplorasi pada 
industri pertambangan, menemukan data bahwa proporsi prospek eksplorasi yang 
dipublikasikan yang akhirnya menjadi tambang yang menguntungkan hanya berkisar antara 1 
dalam 24 (4 %). Untuk eksplorasi brownfields pada suatu distrik emas yang sukses, hanya 1 dari 
1.000 (0,01 %) hingga 1 dari 3.333 (0,03 %) untuk eksplorasi greenfields dengan target  berkelas 
dunia. Sebuah studi  dari 179 perusahaan eksplorasi junior Australia yang terdaftar di Bursa Efek 
Australia antara Juli 2001 hingga Juni 2006 menunjukkan tingkat keberhasilan yang sama rendah. 
Dari 970 proyek yang dikendalikan oleh perusahaan-perusahaan ini, hanya 10 yang berlanjut ke 
tahap penambangan, menunjukkan tingkat keberhasilan eksplorasi junior adalah 1 dalam 97 (±1 
%). Angka-angka ini menunjukkan bahwa, rata-rata perlu menguji setidaknya 20 sampai 100 
target dipilih dalam brownfields dan antara 200 hingga 3.000 target dalam eksplorasi greenfields 
untuk membuat sebuah penemuan yang akhirnya menjadi tambang yang menguntungkan.   

Dilihat dari kenyataan tersebut di atas, terdapat satu hal penting yang perlu mendapat 
perhatian, yaitu bagaimana cara menentukan tingkat keyakinan  sekaligus penentuan nilai resiko 
pada setiap tahap eksplorasi, sehingga resiko kegagalan ke tahap berikutnya dapat 
diminimalisasi. Pentingnya penelitian tentang kuantifikasi nilai resiko eksplorasi ini akan 
memberikan gambaran yang lebih jelas dan terukur tentang peluang maupun resiko yang akan 
terjadi. 

Masalah utama yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah penentuan nilai kuantifikasi 
dari parameter geologi, (geometri endapan, alterasi, mineralisasi, kontrol struktur dan distribusi 
kadar logamnya). Karakteristik endapan mineral logam primer, umumnya bersifat lebih tak 
beraturan (erratic), anisotropi serta bentuk endapan yang kompleks. Perubahan nilai kadar 
(grade distribution), tingkat alterasi dan penyebarannya, serta perubahan bentuk dan batas 
geometri endapan relatif cukup besar antara satu tempat dengan tempat lain, yang dipisahkan 
oleh jarak tertentu.  Kuantifikasi model genetik endapan sebagai salah satu dasar dalam 
mengkuantifikasi resiko geologi dan resiko eksplorasi sebagai langkah yang penting di dalam 
penelitian ini. 

Tujuan utama penelitian ini yang pertama adalah mempelajari, mengidentifikasi dan 
menentukan variabel-variabel utama yang mempengaruhi resiko pada tahapan kegiatan 
eksplorasi, terutama resiko geologi (struktur, mineralisasi, geometri cebakan dan distribusi 
kadar). Kedua, merumuskan suatu bobot resiko dari tiap-tiap parameter yang mempengaruhi 
resiko, dan ketiga adalah meramalkan dan menghitung potensi resiko secara kuantitatif, sehingga 
besaran resiko dapat dihitung dan dikuantifikasikan. 

Pada penelitian ini, fokus utama kajian dan pembahasan hanya menggunakan empat 
parameter resiko  geologi, terutama struktur geologi,  tingkat alterasi, geometri endapan dan 
distribusi kadar. Meskipun parameter resiko lain diluar parameter resiko geologi juga besar 
pengaruhnya terhadap penilaian resiko eksplorasi, namun tidak dimasukkan dalam kajian 
tentang kuantifikasi resiko eksplorasi ini, karena sifatnya yang dinamis dan unpredictable, 
sehingga dibutuhkan pendekatan kajian dari sudut pandang yang berbeda. Parameter resiko di 
luar parameter geologi diperlukan sebagai data tambahan dan pendukung.  

Keutamaan penelitian ini adalah dalam rangka pengembangan alternatif baru dalam hal 
penentuan keyakinan geologi sebagai salah satu referensi penyusunan model geologi dan model 
eksplorasi, terutama dengan hasil penetapan nilai resiko yang lebih akuntabel dan mudah 
dikomunikasikan kepada semua fihak yang berkepentingan. Hal ini juga penting kaitannya 
dengan tuntutan klasifikasi sumberdaya dan cadangan yang lebih akuntabel (misal; JORC dan 
KCMI), sehingga akan memudahkan membuat proposal proyek eksplorasi dan pencarian dana 
dari masyarakat.  
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TINJAUAN UMUM 
Lokasi dan Kesampian Daerah  

Prospek Arinem terletak di Kecamatan Pakenjeng, lebih kurang berjarak 30 km dari pusat 
kota Garut dan merupakan daerah perbukitan dengan ketinggian berkisar dari 300 m dpl hingga 
700 m dpl. Untuk mencapai daerah ini dapat menggunakan jalan yang dapat dilalui dengan 
kendaraan ringan. Daerah tersebut dapat ditempuh melalui jalur Jakarta - Bandung - Garut dengan 
waktu tempuh sekitar 4 (empat) jam (Gambar 2-1 dan 2-2). Selanjutnya menuju Cikajang, 
kemudian ke Arinem, dengan jarak tempuh sekitar 50 km selama ± 1 (satu) jam. Apabila ditempuh 
dari Yogyakarta, dapat menggunakan mobil atau kereta api dari Stasiun Tugu Yogyakarta menuju 
Stasiun Cibatu dengan waktu tempuh ± 9 jam, dari Stasiun Cibatu dilanjutkan perjalanan dengan 
naik bus menuju Terminal Garut dengan waktu tempuh ± 45 menit, selanjutnya dari Terminal 
Garut dilanjutkan dengan perjalanan ke arah Pakenjeng dan turun di Arinem. 
 

 
Gambar 2-2 Peta Lokasi Blok Arinem (Google Map, 2011) 

Geologi Arinem 

Deposit Arinem merupakan jebakan bijih epithermal Au-Ag-Base Metal yang terbentuk pada 
jalur busur vulkanik-plutonik, yang merupakan transisi antara lempeng benua dan busur 
kepulauan Sunda-Banda yang berasosiasi dengan zona subduksi. Deposit Arinem terdiri dari 
beberapa vein seperti vein Arinem (yang merupakan vein utama), vein Bantarhuni dan vein 
Halimun. Vein-vein tersebut umumnya berbentuk tabular yang membujur dari Utara - Selatan 
(Gambar 2-4) dengan arah N 335OE - N 340OE dengan kemiringan 70O - 80O. Ketebalan vein 
berkisar antara 3 - 10 m dengan zona setebal 20 m. Batuan bijih yang merupakan vein kuarsa 
putih abu-abu dengan tekstur sebagian kalsedonit, chloroform, bending, di beberapa tempat 
terdapat pyrite dengan butiran sedang tersebar dalam masa dasar kuarsa. Batuan-batuan tertua 
yang terpapar di sekitar deposit Arinem adalah tufa andesitan, breksia tufan dan lava andesit 
porphyritic. Unit ini adalah bagian dari Formasi Jampang yang berasal dari Late Oligocene ke 
Middle Miocene (Alzwar et all 1992) dan telah diintrusi oleh batuan andesit porphyritic. 
Mendekati permukaan, unit ini ditutupi secara gradual oleh tufa andesitan dan breksi tufan yang 
berusia lebih muda dari Formasi Jampang. Batuan vulkanik dari Formasi Jampang adalah wadah 
untuk mineralisasi di area tersebut 

Secara geologi, batuan tertua yang tersingkap di daerah studi adalah batuan gunungapi dari 
Gunung Papandayan, batuan gunungapi dari Gunung Mandalagiri, batuan gunungapi tua, dan 
berselingan breksi dan tuf dari Formasi Jampang yang setempat telah terpropilitisasi (Alzwar, 
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dkk., 989). Propilitisasi ini disebabkan oleh terobosan diorit kuarsa yang berumur Miosen Tengah 
bagian Akhir. Setelah itu secara berangsur berubah menjadi argilik, kemudian silika serta urat 
kuarsa masif. Secara lebih detil dapat diketahui bahwa batuan gunungapi yang ditemukan di 
bagian utara umumnya berupa tuf dan lapili produk dari Gunung Papandayan, di bagian tengah 
berupa batuan tuf dan lava produk dari Gunung Mandalagiri, dan di bagian Selatan berupa 
perselingan breksi dan tuf dari Formasi Jampang, setempat di bagian Barat Laut ditemukan 
batuan tuf batuapungan produk dari gunungapi tua. Pada batuan yang berumur tua umumnya 
terdapat kekar, yang merupakan zona lemah dan dalam skala besar dapat bertindak sebagai jalur 
penerobosan magma (intrusi) yang akan membawa serta mineral-mineral ekonomis menuju 
permukaan.  

Pada daerah Blok Arinem ditemukan adanya alterasi propilitik yang berkembang luas, 
sedangkan alterasi argilik berkembang di sekitar zona vein kuarsa bersama alterasi silisifikasi. 
Zona alterasi pada daerah ini berdasarkan Buchanan (1984). Berdasarkan data dari seluruh 
lubang bor, alterasi yang muncul akan dimulai dengan alterasi propilitik, semakin mendekati vein 
kuarsa maka alterasi berubah menjadi argilik, kemudian menjadi silisifikasi.  
 
Penelitian Sebelumnya 

Beberapa penelitian tentang kegiatan eksplorasi mineral sebelumnya, telah berhasil 
membuat suatu rumusan dan kesimpulan penting tentang aspek resiko di dalam kegiatan 
eksplorasi tersebut. Singer dan Kouda, (1999); Murtha, (2000) dalam Kreuzer dan Etheridge, 
(2010),  telah merumuskan suatu hubungan antara kemungkinan dan konsekuensi resiko, yang 
menyatakan bahwa resiko dapat diukur, atau setidaknya diperkirakan, dan dapat dikurangi jika 
probabilitas keberhasilan dapat ditingkatkan. Kreuzer et al. (2008) dalam Kreuzer, and Etheridge, 
(2010), telah melakukan penelitian menggunakan kerangka pendekatan probabilistik, dengan 
mengintegrasikan variabel proses kritis pembentukan deposit mineral, skala dan intensitas 
pengendapan logam dengan konsep dasar teori probabilitas, analisis keuangan dan keputusan. 

 

 

Gambar 2-3. Fisiografi Pulau Jawa Bagian Barat (Van Bemmelen, 1948) 
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Gambar 2-4.   Peta geologi daerah Arinem 

Mc. Common, R.B., (1992), menyimpulkan bahwa parameter data geologi yang dapat 
dikuantifikasi berdasarkan tingkat keyakinan geologi dan keberadaan endapan adalah umur 
batuan, tipe endapan, tekstur atau struktur batuan, alterasi dan mineralogi, geokimia, geofisika 
dan asosiasi mineral.  

Menurut Bárdossy dan Fodor (2001), ketidakpastian selalu membayangi pengetahuan 
geologi (geoscience) dan interpretasinya. Pada umumnya, ketidakpastian masih jarang 
dinyatakan atau dihitung (dikuantifikasi). Meskipun sulit karena parameter resiko eksplorasi 
sangat banyak, kuantifikasi resiko bukan tidak mungkin untuk dilakukan. Hasil penelitiannya  
berhasil merumuskan hal-hal yang menjadikan resiko pada eksplorasi mineral. Variabel yang 
pertama, terdiri dari variabilitas alami yang melekat pada proses-proses geologi dan obyek-obyek 
geologi, yang merupakan sifat alamiah dan independen (misalnya ketidakpastian tentang kontrol 
lokasi deposit bijih, asal fluida mineralisasi, waktu dan peristiwa deformasi, serta sifat  tatanan 
tektoniknya). Variabel yang kedua, ketidakpastian konsep dan model, yang terkait dengan 
pengetahuan yang tidak lengkap dan interpretasi subyektif terhadap obyek dan proses geologi.  

Hartman (1987) dan Nicholas (1992), menyimpulkan bahwa resiko di dalam eksplorasi 
mineral, sangat dipengaruhi oleh  geometri (bentuk, ukuran, ketebalan, kemiringan dan 
kedalaman) serta distribusi kadar cebakan, demikian pula kondisi massa batuan daerah prospek 
cebakan bijih (vein,  hanging wall dan foot wall). 

Lin dan Jarrett (2009), melakukan penelitian dengan menggunakan model skoring untuk 
menentukan skor konsekuensi, sekor peluang, skor resiko dan matriks resiko. Persamaan 
matematika sederhana ln 10 (log

10
OS), hingga dapat dihitung resiko biaya persatuan waktu di dalam 

kegiatan eksplorasi tersebut. 
Winarno (2005) dalam penelitian pada endapan epitermal Au-Ag sulfidasi rendah, 

menyimpulkan bahwa faktor resiko (atau probabilitas keterdapatan endapan) sebagai salah satu 
variabel yang perlu dipertimbangkan dalam perencanaan eksplorasi dan penentuan tingkat 
keyakinan geologi.  
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Wiryono, dkk. (2005), melakukan penelitian tentang resiko operasional rencana 
penambangan emas di wilayah Arinem, Papandayan, yang disebabkan oleh jumlah cadangan, 
fluktuasi biaya operasional dan resiko pasar  harga komoditas.  

 

 RESIKO DALAM EKSPLORASI 

Penilaian aset mineral adalah suatu pekerjaan yang kompleks dan sangat subjektif yang 
membutuhkan penilai untuk memperhitungkan berbagai parameter input (Kreuzer and 
Etheridge, 2010). Penilaian karakter eksplorasi mineral mencakup semua parameter yang relevan 
untuk menentukan kegiatan eksplorasi secara keseluruhan dan potensi ekonomi dari aset, seperti 
kondisi geologi, mineralisasi, kadar dan tonase, dukungan regional, harga komoditas, kelayakan 
penambangan dan metalurgi, infrastruktur, keamanan kepemilikan dan resiko politik 

Definisi dan Konsep Resiko  
The Oxford Complete Word Finder (1993) mendefinisikan resiko sebagai "perubahan atau 

kemungkinan bahaya, kerugian, cedera atau konsekuensi yang merugikan lainnya", sedangkan 
resiko dalam suatu lingkungan operasional didefinisikan oleh Kerzner (2001) sebagai" ukuran 
probabilitas dan konsekuensi tidak tercapainya tujuan yang ditetapkan". The King Report on 
Corporate Governance (Terblanche, 2002) mendefinisikan resiko sebagai "peristiwa masa depan 
yang tidak pasti yang dapat mempengaruhi pencapaian tujuan program”. Sebaliknya, peluang 
dapat dilihat sebagai kesempatan kemungkinan melakukan lebih baik daripada tujuan tertentu. 

Ketidakpastian adalah ukuran dari ketidakmampuan kita untuk menetapkan suatu nilai 
kemungknan dari suatu kejadian. Kuantifikasi ketidakpastian adalah perbedaan antara nilai 
sebenarnya (secara alamiah) terhadap perkiraan nilainya (Bárdossy dan Fodor, 2001). 

Dalam arti luas, resiko didefinisikan sebagai kemungkinan suatu peristiwa yang akan terjadi, 
dikalikan dengan konsekuensi dari peristiwa itu harus itu terjadi (Kreuzer dan Etheridge, (2010). 
Hubungan ini biasanya disajikan sebagai matriks kemungkinan terhadap konsekuensi. Dalam 
konteks eksplorasi mineral, resiko merujuk pada kemungkinan proyek memberikan hasil 
keuangan yang tidak sesuai keinginan. Dalam istilah matematika, resiko ini dapat dinyatakan 
sebagai probabilitas kegagalan, yang nilainya sama dengan satu dikurangi probabilitas 
keberhasilan (1-P), (Singer dan Kouda, 1999; Murtha, 2000 dalam Kreuzer dan Etheridge, 2010). 

Menurut Australia and New Zealand Risk Management Standard, (2008), resiko didefinisikan 
sebagai "kemungkinan terjadinya sesuatu yang akan berdampak pada tujuan", yang berarti resiko 
dapat bersifat positif atau negatif.  

Pendekatan yang umum untuk mendefinisikan resiko adalah sebagai kombinasi dari 
probabilitas (atau kemungkinan) dan konsekuensi (atau hasil atau akibat dari paparan) dari suatu 
peristiwa. Hal ini menghasilkan konsep resiko sebagai berikut (Lin dan Jarrett, 2009) : 

 
Resiko = Probabilitas  x Konsekuensi   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1) 
 

Kunci Ketidakpastian yang mempengaruhi kegiatan eksplorasi mineral (Bárdossy dan Fodor, 
2001 dalam Kreuze r and Etheridge, 2010) meliputi hal-hal sebagai beriku : 

1) Variabilitas alami yang melekat pada proses-proses geologi dan obyek-obyek geologi yang 
merupakan sifat alamiah dan independen.  

2) Ketidakpastian konsep dan model, yang terkait dengan pengetahuan yang tidak lengkap 
dan interpretasi subyektif terhadap obyek dan proses geologi.  

3) Kesalahan pada saat mengambil sampel, mengamati, mengukur atau evaluasi matematis 
dari data geologi. 
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Teori Kuantifikasi 
Penentuan kuantitas suatu variabel kuantitatif (misal; model geologi, model genetik), dapat 

dilakukan dengan metode statistik dan/atau geostatistik (Davis, 1979), sedangkan variabel 
kualitatif ditrasformasikan menjadi variabel kuantitatif dengan metode Lingkert (Bertier dan 
Tenenhaus, dalam Winarno, 2005) ataupun analisis regresi. 

Metode kuantifikasi variabel kualitatif dilakukan dengan jalan memetakan himpunan 
modalitas variabel kualitatif ke dalam bilangan riel, sehingga diperoleh suatu daerah nilai dalam 
domain riel. 

Dimisalkan E adalah suatu himpunan dengan card (E) = n, yang merupakan suatu sampel 
berukuran n dari suatu populasi. Elemen ѡ di dalam E dinamakan individu atau unit statistik, 
selanjutnya setiap ѡ di dalam E, ѡ = 1,2, …, n merupakan bobot p (p≠0).  

Suatu variabel statistik disebut kuantitatif bila harga X(ѡ) adalah riel setiap ѡ di dalam E. 
Suatu variabel statistik dikatakan kualitatif bila untuk setiap individu ѡ harga Y(ѡ) terletak dalam 
suatu kumpulan Q sehingga Q ∊R. Q ini merupakan daerah nilai. Elemen-elemen dari Q disebut 
modalitas dari Y, yaitu suatu nilai dari variabel kualitatif. Variabel Y selanjutnya  dipetakan dengan 
formula Y : E →Q,   

Ѡ→Y(ѡ) = m   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2) 
dengan Q adalah himpunan modalitas dari Y, dan m adalah modalitas yang dimiliki Y. Keadaan ini 
berlaku untuk asumsi bahwa paling sedikit terdapat satu individu ѡ sebagai modalitas. Karena Y 
merupakan variabel kualitatif, maka diperlukan pemetaan lain : 
   ∂Q → R, sehingga 
   ∂0Y : E → R adalah variabel kuantitatif. 
Sebagai contoh, menurut Cammon (1992) dalam Winarno (2005), parameter data geologi yang 
dapat dikuantifikasi berdasarkan tingkat keyakinan geologi dan keberadaan cebakan adalah umur 
batuan, tipe batuan, tekstur atau struktur, alterasi, mineralogi, geokimia, geofisika dan asosiasi 
mineral. 
 

METODOLOGI 

Aktivitas penelitian, secara keseluruhan mencakup kegiatan studi literatur, tinjauan lapangan, 
pengumpulan data, analisis data, simulasi dan interpretasi data serta kesimpulan.  

Desk Study dan Pengumpulan Data Lapangan 
Kegiatan desk study meliputi kajian pustaka (textbook, jurnal, paper), kajian penelitian yang 

pernah dilakukan sebelumnya atau hasil penelitian yang setipe. Bahan literatur dapat diperoleh 
dari perpustakaan fakultas maupun jurusan dan internet e-library. Sebagian besar data yang akan 
diolah merupakan data sekunder, yaitu data inti bor hasil pengeboran dan hasil pemetaan geologi 
rinci, sedangkan kegiatan ke lapangan sifatnya lebih kepada penegasan (confirmation) sekaligus 
validasi data data sekunder hasil eksplorasi yang telah dilakukan.  

Data hasil pengamatan di lapangan maupun data sekunder hasil eksplorasi, scara garis besar 
dapat dikelompokkan ke dalam dua tipe data, yaitu data kualitatif dan data kuantitatif. Data 
kualitatif seperti model endapan, jarak lubang bor dan/atau drilling density, tingkat alterasi, 
mineralisasi, proporsi mineral bijih dan struktur geologi (RQD, fracture density), sedangkan data 
kuantitatif antara lain geometri endapan (ketebalan, panjang, lebar, kemiringan,  kedalaman dan 
hasil analisa kadar logam (assay). Data pendukung lainnya yang digunakan antara lain peta 
geokimia, geofisika dan model geologi. 
 

PENGOLAHAN DATA  

Tahap pengolahan data yang paling awal dilakukan adalah pengolahan data statistik, baik 
statistik deskriptif maupun geostatistik.  
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Pengolahan data kuantitatif dengan statistik deskriptif : untuk menentukan bentuk distribusi 
data (distribusi normal atau non-normal), sebagai masukan untuk pembuatan vaiogram dan 
perhitungan geostatistik. Parameter statistik yang dihitung adalah : rata- o). 
Median (Me), kemencengan (skewness), nilai data maksimum dan minimum (Xmaks dan Xmin). 
Selanjutnya dari hasil perhitungan ini dapat digambar grafik distribusi datanya. Melakukan 
perhitungan deviasi standar, varian dan koefisien variansi (CV) baik untuk distribusi kadar 
maupun geometri endapan.. Program bantu untuk perhitungan statistik deskriptif ini 
menggunakan Minitab, GS+ dan Exel.  

Analisis regresi digunakan untuk mempelajari dan mengukur hubungan statistik yang terjadi 
antara dua atau lebih variabel. Dalam regresi sederhana dikaji dua variabel, sedangkan dalam 
regresi majemuk dikaji lebih dari dua variabel. Pola yang diamati adalah : diagram pencar dan 
pembuatan formula fungsi regresi, penetapan jenis regresi (linier atau non linier), nilai koefisien 
korelasi (R) dan koefisien determinasi (R2).  

Studi variografi, Varian Estimasi dan Kriging Blok  
Tujuan tahap ini adalah untuk membuat suatu variogram dari data yang telah diubah dalam 

bentuk log normal. Studi variografi diperlukan untuk menggambarkan selisih rata-rata antara 
harga titik contoh pada jarak tertentu. Hal ini dapat digunakan untuk memprediksi kadar suatu 
titik pada jarak tertentu. Data ini penting untuk memberikan bobot nilai dalam pembobotan 
resiko. 

Pengolahan data ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan (variansi) dari kesalahan (error) 
yang terjadi dalam memperkirakan kadar suatu blok endapan, yang ditunjukkan oleh harga kadar 
conto dalam blok atau di sekitar blok. Dengan perhitungan varian estimasi dan blok kriging akan 
memudahkan pemberian bobot dalam pembobotan resiko kesalahan, sesuai nilai estimasi kadar 
dan kesalahan estimasi dari blok kriging yang telah dimodelkan. Di dalam pengolahan data 
variogram hingga blok kriging digunakan program Geostatistk GS+ versi 6.1 atau yang lebih tinggi. 

 

Kuantifikasi Variabel Kualitatif :  
Identifikasi variabel kualitatif yang berkaitan dengan pemodelan geologi endapan dan resiko 

eksplorasi perlu dilakukan terlebih dahulu. Identifikasi variabel kualitatif ini meliputi  
pengukuran geometri endapan (dinyatakan dalam kriteria kompleks, sederhana dan nilai CV), 
kontrol struktur (nilai RQD dan/atau fracture density), proporsi mineral logam, tipe alterasi, 
distribusi kadar (dinyatakan dari nilai rata-rata dan standar deviasi, serta nilai CV) dan arak titik 
sampel core drilling dalam satuan meter, feet atau dinyatakan dalam bentuk nilai drilling density. 

Digunakan pengkodean (coding) variabel kualitatif, basis data yang disyaratkan adalah data 
dalam bentuk biner (1 atau 0) terhadap pilihan (modalitas) pada masing-masing variabel 
kualitatif. Setiap variabel kualitatif hanya terdapat satu modalitas nilai biner sama dengan 1 
(satu), sedangkan modalitas lainnya harus bernilai 0 (nol). Terakhir adalah menentukan regresi 
multivariabel variabel kualitatif beserta koefisien determinasinya (probabilitas indeks 
keterdapatan endapan). 

Penggabungan Nilai Kuantifikasi (Nuni) Variabel Kuantitatif dan Variabel Kualitatif  
Nilai kuantifikasi variabel kuantitatif (hasil analisis geostatistik) dan nilai kuantifikasi 

variabel kualitatif (hasil analisis kanonik) dapat digunakan untuk menggambarkan model genetik 
endapan yang sangat berguna dalam estimasi resiko eksplorasi. Kombinasi dari kedua nilai 
kuantifikasi tersebut akan menghasilkan nilai kuantifikasi baru (gabungan) dan probabilitas 
gabungan. 

 

Penentuan Nilai Probabilitas Keterdapatan Endapan 
Probabilitas keterdapatan endapan prospek berdasarkan nilai kuantifikasi variabel 

kuantitatif dapat dihitung dengan menggunakan formula Royle (1977) dalam Annels (1991). 
P[Zk* < cog] = Φ [D = (Zk* - cog)/σk*] = 1 – P[Zk* > cog]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3) 
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Dimana :  D = nila sesuai table normal 
  Zk* = kadar estimasi block kriging 
  cog = cut off grade hasil estimasi block kriging 
  σk* = standar deviasi estimasi block kriging 
Probabilitas keterdapatan endapan berdasarkan analisis nilai variabel kualitatif dihitung dari 

penyimpangan nilai regresi multivariabel terhadap nilai kuantifikasi maksimum. 
 

Matriks Resiko dan Peta Resiko  

Di dalam penelitian ini variabel resiko yang berhubungan dengan resiko politik sosial, resko 
politik dan resiko lingkungan tidak dimasukkan dalam kuantifikasi nilai resiko. Variabel-variabel 
resiko geologi yang berkaitan dengan nilai kuantifikasi dan peta penyebaran nilai kuantifikasinya, 
dikelompokkan dalam modalitas matriks konsekuensi  dan peluang, yang selanjutnya diberi 
bobot. Matriks resiko yang digunakan menggunakan standar New Zealand/Australian Standard 
2008. Secara lebih detil, metodologi penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4-5 

 
PEMBAHASAN 

Selama ini, penaksiran kualitas suatu titik, atau blok dari suatu sumberdaya mineral, 
umumnya lebih banyak didasarkan atas data kuantitatif semata, misalnya hasil analisa kadar. 
Sedangkan data pendukung lainnya masih bersifat kualitatif dan belum disatukan dalam satu 
model terbobot, sehingga sifatnya lebih pada data pendukung saja, bukan data utama.  

Penggunaan beberapa variabel geologi yang bersifat kualitatif untuk model kuantifikasi, 
memungkinkan memadukan data kuantitatif (kadar) dan data kualitatif (variabel-variabel 
geologi) mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap probabilitas keberhasilan sekaligus 
mengurangi resiko kegagalan. Kuantifikasi ini juga dapat memodelkan dan menggambarkan blok-
blok penambangan dengan tingkat resiko yang berbeda. 

Meskipun masih sebatas model, penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam 
hal  memecahkan salah satu masalah yang paling krusial dalam eksplorasi, yaitu tingkat keyakinan 
dan kepastian.  Yang utama dalam penilaian kuantitatif adalah bahwa ketidakpastian tersebut 
dinyatakan secara eksplisit, dengan mengidentifikasi sumber-sumber ketidakpastian dan 
memperkecil ketidakpastian dan juga resiko. Kuantifikasi resiko juga akan dapat memberikan 
gambaran yang lebih jelas terhadap peluang maupun kegagalan suatu proyek eksplorasi, serta 
peningkatan ekspektasi dan konfidensi yang lebih baik terhadap keberhasilan proyek eksplorasi 
maupun investasi. 

 
KESIMPULAN  

Dari penjelasan dan uraian pada bab-bab sebelumnya dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut: 
1) Model kuantifikasi variabel geologi kualitatif dapat digunakan bersama-sama dengan variabel 

kuantitatif (kadar). 
2) Dengan kuantifikasi variabel kualitatif, akan lebih memudahkan penaksiran kualitas dan 

kuantitas suatu model sumberdaya ataupun blok penambangan.  
3) Model kuantifikasi variabel geologi dapat digunakan untuk memodelkan dan mengkuantifikasi 

resiko. 
4) Memudahkan mengkomunikasikan dengan berbagai pengguna dengan beragam disiplin ilmu 

karena resiko eksplorasi diwujudkan dalam bentuk data kuantitatif.  
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Gambar 4-5. Diagram alir metodologi penelitian 
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