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SARI

Studi ini dilatarbelakangi oleh pentingnya rekomendasi geoteknik dalam desain penyanggaan
di tambang bawah tanah. Rekomendasi yang baik akan menjamin kelancaran produksi
sehingga akan memberikan keuntungan bagi perusahaan. Pemodelan parameter geoteknik
pada massa batuan dapat dibantu dengan metode geostatistik. Tujuan dari studi ini adalah
untuk menganalisis korelasi spasial antara sebaran klasifikasi Rock Mass Rating RMR) dan
jenis alterasi batuan di tambang emas bawah tanah. Mengingat klasifikasi RMR dan jenis
alterasi tidak memiliki nilai yang kontinyu melainkan diskrit, maka dalam pemodelan
geostatistik kedua variabel tersebut termasuk kedalam jenis kategorikal yang dapat diolah
menjadi data indikator 1 dan O (data biner). Salah satu metode geostatistik yang dapat
digunakan untuk pemodelan data kategorikal adalah Indicator Kriging (IK). Data diperoleh
dari inti bor yang berjumlah sekitar 30 titik di tambang emas bawah tanah yang berlokasi di
Kabupaten Pandeglang, Provinsi Banten. Korelasi dilihat dari proporsi antara klasifikasi RMR
dan jenis alterasi pada batuan. Dari studi ini diperoleh hasil bahwa alterasi jenis klorit,
silisifikasi, dan epidote-klorit berkorelasi kuat dengan RMR fair, sedangkan alterasi ilit
berkorelasi kuat dengan RMR poor.
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ABSTRACT

This study is motivated by how important the geotechnic recommendation for supporting the
underground mine. Recommendations that will ensure the production will be providing the
benefits to the company.
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Geostatistical methods could support the geotechnical recommendation. The purpose of this
study is to determine the spatial correlation between Rock Mass Rating (RMR) classification
and the types of rock alteration. The type of RMR classification and rock alteration data are
categorical type, so they could be converted to the indicator data 1 and 0 (binary). One of the
geostatistical estimation methods for indicator data is Indicator Kriging (IK). The dataset was
obtained from drill core that taken around 30 drills in underground gold mine at Pandeglang,
Banten Province. The correlation between RMR classification and type of rock alteration is
assessed from their proportion. The result showed that klorite, silisified, and epidote-klorite
have strong correlation with fair RME, meanwhile illite has strong correlation with poor RME.

Keywords: geostatistics, RMR, alteration, indicator kriging, spatial correlation
PENDAHULUAN

Industri pertambangan baik tambang terbuka maupun tambang bawah tanah sangat
penting untuk mengetahui kondisi batuan yang ada. Ada beberapa parameter dalam
mengevaluasi kondisi massa batuan dimana salah satunya adalah Rock Mass Rating (RMR).
Klasifikasi RMR sudah digunakan secara umum dalam mengevaluasi parameter-parameter
geomekanika dan kondisi kestabilan suatu massa batuan (Bienawski, 1989). Adapun alterasi
atau ubahan batuan merupakan salah satu faktor yang berpengaruh dalam kondisi massa
batuan karena ubahan batuan melibatkan proses kimia dan fisika sehingga kekuatan batuan
juga akan berubah (Barton dkk., 1974).

Seiring dengan berkembangnya zaman, muncul beberapa pendekatan untuk
melakukan estimasi klasifikasi kelas massa batuan (RMR) dan alterasi batuan dengan metode
geostatistik. Salah satu metode yang sering digunakan untuk mengestimasi data-data
kategorikal adalah Indicator Kriging (IK) (You dan Lee, 2006).

Tujuan dari studi ini adalah: (1) Menyusun grid atau model blok 3-dimensi (3D) untuk
klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan; (2) Menganalisis korelasi spasial antara klasifikasi
RMR dan jenis alterasi batuan. Data yang digunakan dalam studi ini berupa data sekunder
yaitu data bor yang berisi informasi klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan.

METODE PENELITIAN

Proporsi dapat digunakan sebagai probabilitas suata data. Penerapannya untuk
mengetahui kehadiran tipe alterasi atau mineral alterasi tertentu yang hadir bersama tipe
litologi tertentu secara bersama-sama di sebuah grid (Schabenberger dan Gotway, 2005).
Adapun pembagian kelompok data dapat menggunakan proporsi dengan persamaan berikut

mi-
K

Dl = —eveeeerrreeerriieeeran (pers. 2.1)

dimana p,adalah proporsi kategori k, K adalah jumlah data dengan kategori K, dan N adalah
total keseluruhan data. Varians adalah ukuran seberapa jauh sebaran suatu kumpulan data:

n )2
g2 = ZEETH (pers. 2.2)

n-1
Sehingga dari varians dapat diketahui standar deviasi data, serta dapat dihitung Coefficient of
Variation (CV):

I, (i—p)?

o= [T (pers. 2.5)
CV = % .................................... (pers. 2.4)
dengan:

n = jumlah data

u = rataan hitung
o = standar deviasi
xi = datum ke-i
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Metode estimasi Indicator Kriging (IK) digunakan untuk menentukan peluang
kehadiran kategori pada suatu lokasi x yang tidak memiliki data menggunakan kumpulan data
yang diketahui n(x,). Persamaan yang digunakan dalam estimasi dengan IK adalah:

I = Prob + {I(x) = 1|n(x)} = Zao® Aalic(xa) + [1 = Zao2 A | Po-rvvrsorsrrroe (pers. 2.5)
dimana p, = E{I(x)} = Prob{l(x) = 1} adalah peluang utama kehadiran kategori, 1, adalah

pembobot kriging yang berasosiasi dengan data indikator pada lokasi x,. Perhitungan untuk
mendapatkan nilai setiap 1, dengan kriging pada Simple Indicator Kriging adalah:

Crr (1 —x1) -+ Cre(xy —x) ][ Crere (x — x1)
: : P = P L, (pers. 2.6)
G (1 —xy) - Ceey — xp) 1 LAy Crere (x — xn)
dengan mengetahui 1, untuk setiap a = 1, 2, ..., N maka data indikator di suatu titik dapat
diketahui.

Lokasi studi berada di wilayah IUPK PT Cibaliung Sumberdaya (CSD) yang terletak di
Kecamatan Cimanggu dan Pandeglang, Kabupaten Pandeglang, Provinsi Banten. Lokasi ini
dapat dicapai dengan jalur darat dengan waktu tempuh sekitar 5 jam dari Jakarta (lihat
Gambar 1). Studi dilakukan pada elevasi 900 — 1000 m dpl.
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Gambar 1. Daerah penelitian

Satuan batuan di lokasi studi dibagi menjadi dua unit batuan yaitu pre-mineraliasi dan
post-mineralisasi. Batuan pre-mineralisasi umumnya dicirikan oleh alterasi hidrotermal dan
menjadi batuan tempat terbentuknya urat kuarsa yang mengandung emas. Sedangkan batuan
post-mineralisasi tidak mengalami alterasi hidrotermal dan bukan merupakan batuan tempat
terbentuknya urat kuarsa, sehingga batuan ini tidak berhubungan dengan proses mineralisasi
(Angeles dkk., 2002). Cibaliung Tufftersusun atas tufa dasitik dan batupasir vulkanik dengan
kandungan kayu terkarbonkan dan kayu terkersikkan, tertutup oleh tufa pumisan (lihat
Gambar 2).

Copyright © 2019, Jurnal Geomine, Page; 192



E-ISSN 2541-2116
ISSN  2443-2083

{C]1UP Exsplorasi Alterasi &
— Vein Alterasi Argilik .
Sungai B Alterasi Propiliik N ,";
—— Struktur Interpretasi _ Alterasi Silisifikasi 5

§==Sesar Geser Interpretasi _ ®( ¥ ( ( i

vvv Sesar Naik Interpretasi

Gambar 3. Peta alterasi di daerah studi (PT CSD, 2013).

Secara umum wilayah IUPK PT CSD berada di ketinggian ~1200 m dpl, sedangkan
lokasi studi berada di bawah permukaan dengan elevasi 900 - 1000 m dpl. Namun jika
diproyeksikan ke permukaan, daerah studi didominasi oleh jenis laterasi argilik dan sebagian
kecil alterasi propilitik (Ilihat Gambar 3). Arah urat di lokasi studi ini adalah utara-selatan dan
memiliki kemiringan yang hampir tegak (~900).

Transformasi ke Data Indikator

Data yang digunakan untuk studi ini adalah data pemboran yang dilakukan di wilayah
penambangan PT CSD yang meliputi survei, collar, klasifikasi RMR, dan jenis alterasi batuan.
Selanjutnya dilakukan transformasi ke data indikator untuk klasifikasi RMR dan jenis alterasi
batuan. Contoh hasil transformasi ditunjukkan pada Tabel 1 berikut ini. Klasifikasi RMR
dibedakan menjadi 4 yaitu very poor, poor, fair, dan good, sedangkan jenis alterasi dibedakan
menjadi 6 yaitu klorit, smektit, ilit, urat kuarsa, silisifikasi, dan epidot - klorit.
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Tabel 1. Contoh hasil transformasi data alterasi dan RMR.

epid
prob_ prob_s prob  prob_  prob_sili epid klo sme il ve silisif ote-
x Y Klorit  mektit  _ilit  vein  sifikasi  ote rit ktit it in ikasi klor
ite
1999 494 898
9.85 1,94 71 0,46 0,31 0,05 0,16 0,03 0 1 0 0 0 0 0
2011 517 922
9.85 1,94 71 0,22 0,18 0,01 0,57 0,02 0 0 0 0 1 0 0
2012 517 922
4,85 1.94 71 0,2 0,16 0,01 0,62 0,01 0 0 0 0 1 0 0
2012 517 922
9.85 1,94 71 0,18 0,12 0,00 0,69 0,01 0 0 0 0 1 0 0
2013 517 922
4,85 1.94 71 0,19 0,14 0,00 0,66 0,01 0 0 0 0 1 0 0
2013 517 922
9.85 1,94 71 0,23 0,18 0,01 0,57 0,02 0 0 0 0 1 0 0
2014 517 922
485 1,94 71 0,23 0,36 0,01 0,38 0,02 0 0 0 0 1 0 0
2014 517 922
9.85 1,94 71 0,29 0,41 0,01 0,27 0,03 0 0 1 0 0 0 0
2015 517 922
485 1,94 71 0,34 0,42 0,02 0,19 0,03 0 0 1 0 0 0 0
922
2015 517
9.85 1,94 ,71 0,39 0,41 0,02 0,15 0,03 0 0 1 0 0 0 0
prob_v prob_po  prob_f prob_g rmr_ rmr_p rmr f rmr_g
X y Z ery . very .
or air ood oor air ood
poor poor
19999,85 4941,94 898,71 0 0,23 0,72 0,05 0 0 1 0
20119,85 5171,94 922,71 0 0,14 0,85 0,01 0 0 1 0
20124,85 5171,94 922,71 0 0,12 0,87 0,01 0 0 1 0
20129,85 5171,94 922,71 0 0,24 0,75 0,01 0 0 1 0
20134,85 5171,94 922,71 0 0,31 0,68 0,01 0 0 1 0
20139,85 5171,94 922,71 0 0,3 0,69 0,01 0 0 1 0
20144,85 5171,94 922,71 0 0,27 0,72 0,01 0 0 1 0
20149,85 5171,94 922,71 0 0,26 0,72 0,01 0 0 1 0
20154,85 5171,94 922,71 0 0,27 0,71 0,02 0 0 1 0
20159,85 5171,94 922,71 0 0,19 0,79 0,02 0 0 1 0

Analisis Statistik

Analisis parameter statistik yang dilakukan meliputi proporsi, varians, dan Coefficient
of Variation (CV) (lihat Tabel 2). Dari Tabel 2 di atas terlihat bahwa nilai varians dari data
indikator klasifikasi RMR cukup beragam dari 0,004 untuk RMR very poor sampai 0,20 untuk
RMR fair, sedangkan nilai CV dari 0,63 untuk RMR farr sampai 16,51 untuk RMR very poor.
Keterdapatan data RMR very poor dan good lebih sedikit dibandingkan RMR poor dan fair.
Data proporsi awal untuk setiap klasifikasi RMR ditunjukkan pada Gambar 4(a).

Dari Tabel 2 juga terlihat bahwa nilai varians dari data indikator jenis alterasi batuan
cukup beragam dari 0,01 untuk alterasi epidot — klorit sampai 0,25 untuk alterasi klorit,
sedangkan nilai CV dari 1,09 untuk alterasi klorit sampai 11,99 untuk alterasi epidot — klorit.
Keterdapatan data jenis alterasi ilit, silisifikasi dan epidot — klorit lebih sedikit dibandingkan
alterasi klorit, smektit, dan urat kuarsa. Data proporsi awal untuk setiap jenis alterasi
ditunjukkan pada Gambar 7(a). Nilai varian dan CV pada RMR dan alterasi menunjukkan
bagaimana keterdapatan setiap kelasnya. Nilai varian semakin kecil berbanding terbalik
dengan nilai CV yang semakin besar. Pada penelitian ini, nilai varian berupa varian indikator
sehingga menunjukkan semakin sedikit keterdapatan suatu kelas (dominan kelas 0) jika nilai
varian semakin kecil yang akan menyebabkan estimasi semakin bias nantinya.
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Tabel 2. Nilai proporsi, varians dan CV dari klasifikasi RMR dan jenis alterasi setelah
ditransformasi ke data indicator.

No. Paramater Mean Varian (Y%
Klasifikasi RMR
1 Very poor 0,004 0,004 16,51
2 Poor 0,22 0,17 1,88
3 Fair 0,72 0,20 0,63
4 Good 0,06 0,05 3,99
Jenis Alterasi Batuan
1 Klorit 0,46 0,25 1,09
2 Smektit 0,31 0,21 1,50
3 It 0,05 0,04 4,60
4 Urat Kuarsa 0,15 0,13 2,34
5 Silisifikasi 0,03 0,03 5,68
6  Lpidot— 001 001 11,99

Klorit

Analisis Spasial

Untuk menganalisis korelasi spasial antara klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan
maka dilakukan perbandingan dalam bentuk model sebaran 3D berdasarkan hasil estimasi
dengan metode Indicator Kriging (IK). Estimasi dengan metode IK memerlukan parameter
variogram indikator 3D. Pemodelan variogram dan estimasi dengan metode IK dilakukan
dengan bantuan software SGeMS. Beberapa asumsi yang digunakan pada pembuatan
variogram adalah arah pencarian digunakan omnidirectional 3D karena pola pemboran yang
tidak reguler serta model yang digunakan pada fitting adalah Spherical. Hasil pemodelan
variogram untuk klasifikasi RMR dan jenis alterasi dapat dilihat pada Lampiran A.

Model fitting variogram untuk klasifikasi RMR memiliki satu struktur dengan range
atau radius pengaruh yang beragam maksimum 200 m dan minimum 90 m. Sedangkan
variogram untuk jenis alterasi memiliki satu dan dua struktur dengan range yang beragam
maksimum 75 m dan minimum 24 m.

Untuk melakukan estimasi maka diperlukan geometri grid atau cell Berikut parameter-

parameter yang digunakan dalam menyusun grid:

— Koordinat minimum: X = 20.000, Y = 5000, Z = 900.

— Ukuran blok (m):x=5,y=5,z=1.

— Jumlah blok: x =47,y =94, z=113.

— Searching ellipsord yang digunakan adalah range terjauh dari RMR dan alterasi:
200/200/200.

— Dimensi wilayah studi (X x Y x Z) = 235 x 470 X 113 m.

HASIL PENELITIAN
Pemodelan Klasifikasi RMR

Estimasi dengan metode [Indicator Kriging (IK) dengan geometri grid yang telah
disebutkan di atas menghasilkan blok sebanyak 499.234 buah (solid model), namun setelah
dipotong dengan batas sebaran lubang bor menjadi 200.212 buah. Setiap grid memiliki nilai
probabilitas dari setiap klasifikasi RMR. Klasifikasi RMR yang dipilih untuk suatu grid
ditentukan dari nilai probabilitas maksimumnya. Pada Gambar 4(b) dapat dilihat proporsi
klasifikasi RMR setelah estimasi.
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Gamb:. (7) 1agram propo: o: nasifikasi RMR: (a) data awal, (b) hasil estimasi.

RMR fair yang awalnya memiliki proporsi 72% berubah menjadi sekitar 81% setelah
estimasi. Hal ini dikarenakan proporsi data awal pada RMR fairbesar sehingga menghasilkan
estimasi nilai probabilitas yang besar atau dapat dikatakan bahwa RMR fair sangat dominan
dibanding klasifikasi lainnya.

Validasi hasil estimasi klasifikasi RMR dapat dilihat dari data bor dan dihubungkan
dengan hasil estimasinya. Dari keseluruhan klasifikasi RMR terlihat bahwa hasil estimasi
sudah sesuai dengan data bor, sehingga dapat dikatakan bahwa hasil estimasi RMR sudah
valid.

Gambar 5 menunjukkan model sebaran 3D dari RMR good di wilayah studi, sedangkan
Gambar 6 menunjukkan model sebaran 3D seluruh klasifikasi RMR. Dari hasil model 3D di
atas terlihat bahwa RMR fair mendominasi wilayah studi, sedangkan RMR good cenderung
minor.

Utara

Gambar 5. Model sebaran 3D dari RMR good dioverlay dengan lubang bor
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Gambar 6. Model sebaran 3D dari 4 klasifikasi RMR di wilayah studi

Pemodelan Jenis Alterasi Batuan

Prinsip estimasi dengan metode IK untuk jenis alterasi batuan sama dengan apa yang
telah dilakukan untuk klasifikasi RMR. Pada Gambar 7(b) terlihat proporsi hasil estimasi
untuk setiap jenis alterasi batuan dimana alterasi klorit mendominasi dengan proporsi sekitar
75% dari proporsi awal sekitar 45%.

3% 0.7% 324%, 0.66%

2.99% | _0.10%

-

* Klorit 155%

l
» Smektit ‘
« kit 45% \ \
Vein Kuarsa
= Silisifikasi
= Epidote - Klorit

Gambar 7 @ m Proporsi je (b) ‘erasi batuan- (a) data awal, (b) hasil estimasi.

Validasi hasil estimasi jenis alterasi dapat dilihat dari data bor dan dihubungkan
dengan hasil estimasinya. Dari keseluruhan jenis alterasi menunjukkan bahwa hasil estimasi
sudah sesuai dengan data bor, sehingga dapat dikatakan bahwa hasil estimasi jenis alterasi
sudah valid.

Gambar 8 menunjukkan model sebaran 3D dari jenis alterasi smektit di wilayah studi,
sedangkan Gambar 9 menunjukkan model sebaran 3D seluruh jenis alterasi batuan. Dari hasil
model 3D di atas terlihat bahwa jenis alterasi klorit mendominasi wilayah studi, sedangkan
jenis alterasi silisifikasi dan epidot — klorit cenderung minor.
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Gambar 8 Model sebaran 3D dari jenis alterasi smektit dioverlay dengan lubang bor
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Gambar 10. Model sebaran 3D dari 6 jenis alterasi batuan di wilayah studi

Korelasi Model RMR dan Jenis Alterasi

Korelasi spasial antara klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan dilakukan dengan melihat
proporsi dari masing-masing klasifikasi RMR pada setiap jenis alterasi batuan, baik
berdasarkan data awal pemboran maupun grid pada blok model 3D hasil estimasi. Tabel 3 dan
Tabel 4 menunjukkan proporsi klasifikasi RMR pada jenis alterasi batuan berdasarkan data
awal dan model blok.
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Tabel 3. Proporsi klasifikasi RMR pada jenis alterasi batuan berdasarkan data awal

. . . Uein | .. . | Epidot -
Klorit | Smektit Tit Silisifikasi .
Kuarsa Klorit
Very poor 0,00 0,003 0,00[ 0,01 0,00 0,00
Poor 0,18 0,17 0,51 0,37 0,31 0,06
Fair 0,76 0,75 0,47 0,61 0,69 0,24
Good 0,06 0,08 0,03| 0,01 0,00 0,71

Tabel 4. Proporsi klasifikasi RMR pada jenis alterasi batuan berdasarkan hasil estimasi

. . . Urat | . | Epidot -

Klorit | Smektit it Silisifikasf .

Kuarsa Klorit
1 ery poor 0,06 0,04 0,00 0,06 0,03 0,03
Poor 0,08 0,09 0,64 0,33 0,05 0,05
Fair 0,84 0,81 0,36] 0,61 0,93 0,97
Good 0,02 0,07 0,00] 0,00 0,00 0,00

Dari Tabel 3 terlihat bahwa data awal pemboran menunjukkan RMR fair sebagian
besar berasosiasi dengan alterasi klorit (sekitar 76%), smektit (sekitar 75%), urat kuarsa
(sekitar 61%), dan silifikasi (sekitar 69%). Sedangkan RMR good berasoiasi cukup kuat dengan
alterasi epidot — klorit (sekitar 71%). RMR poorsebagian berasosiasi dengan alterasi ilit (sekitar
50%) dan silifikasi (sekitar 37%). RMR very poor hampir tidak berasosiasi dengan semua jenis
alterasi karena proporsinya yang sangat kecil.

Dari Tabel 4 terlihat bahwa secara umum proporsi klasifikasi RMR pada jenis alterasi
batuan pada grid hasil estimasi hampir sama dengan proporsi pada data awal. Bedanya hanya
pada RMR fairyang muncul dengan proporsi sangat tinggi pada alterasi epidot — klorit (sekitar
97%) menggantikan RMR good pada data awal.

Hasil dari studi ini diharapkan bisa digunakan oleh pihak perusahaan sebagai salah
satu pertimbangan dalam mengevaluasi rancangan penyanggaan untuk menjaga kestabilan
tambang bawah tanah. Intensitas alterasi batuan pada setiap jenisnya belum diperhitungkan
dalam studi ini, sehingga dapat dipertimbangkan pada studi selanjutnya.

KESIMPULAN

Dari studi yang dilakukan di tambang emas bawah tanah di Kabupaten Pandeglang ini

diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Estimasi dengan metode /Indicator Kriging (IK) menghasilkan nilai probabilitas untuk
klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan. Hasil estimasi klasifikasi RMR menunjukkan
bahwa kelas batuan fair paling dominan di wilayah studi dan kelas batuan very poor paling
minor. Sedangkan pada estimasi jenis alterasi batuan menunjukkan bahwa jenis alterasi
klorit dominan di wilayah studi dan alterasi epidote — klorit minor.

2. Korelasi spasial antara klasifikasi RMR dan jenis alterasi batuan dilakukan dengan
menentukan proporsi hasil estimasi setiap klasifikasi RMR pada setiap hasil estimasi jenis
alterasi batuan. Terlihat bahwa RMR fair dominan berada pada semua jenis alterasi dengan
proporsi 61% — 97% kecual pada alterasi ilit hanya 35%. RMR poor muncul pada alterasi ilit
dengan proporsi sekitar 64% dan pada silisifikasi sekitar 33%. RMR good dan very poor
hanya muncul dengan proporsi kurang dari 10% pada semua jenis alterasi.
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Lampiran A. Hasil Pemodelan Variogram
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Lampiran Al. Variogram omnidirectional 3D untuk klasifikasi EMR.
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Lampiran A2. Variogram omnidirectional 3D untuk jenis alterasi batu
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