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Sari

Penentuan kelimpahan unsur kimia dalam percontoh lapisan batubara dilakukan melalui analisis unsur kimia pada abu batubara
berupa V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, 7n, Pb, Mn, Sn, Sr, Ba, Cd, As, Ag, Al, Ca, Mg, Fe, Na, dan K scrta melalui fraksi-fraksi batubara
hasil pemisahan sink and float berupa Si, Al, Ca, Mg, Fe, Ni, Cu, Na, dan K. Jenis unsur terscbut dapat menjadi parameter
identifikasi lapisan yang berguna dalam korelasi stratigrafi lapisan, dan gambaran kecenderungan asosiasi mineral dengan golongan
maseral batubara yang dapat mendukung parameter tadi. Dari analisis principal component didapati bahwa Ni, Cr, dan V merupakan
parameter yang baik untuk identifikasi lapisan; sebagai pembanding digunakan data lapisan batubara Bihar dari India dan Kanada.
Unsur ini diperkirakan terikat pada molckul bahan organik sebelum diagenesis gambut, bersama terbentuknya kuarsa, kaolinit, gips
dan cenderung berasosiasi dengan huminit/vitrinit. Mineral yang cenderung terbentuk selama diagenesis adalah siderit, kalsit, Mn-
karbonat, serta illit/smektit yang lebih berasosiasi dengan inertinit.

Kata kunci: unsur jejak, afinitas organik, parameter identifikasi lapisan.

Abstract

Coal scam identification from the aspect of inorganic geochemistry

Elements abundance 1n the coal scam samples were determined by analyzing 1) the coal ash, namely V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, Zn, Pb,
Mn, Sn, Sr, Ba, Cd, As, Ag, Al, Ca, Mg, Fe, Na, and K, and 2) maceral rich coal fractions by sink & {loat scparation, namely Si, Al,
Ca, Mg, Fe, Ni, Cu, Na, and K. The scope is to obtain certain clements as a parameter for coal scam identification which could be
applied as a useful stratigraphic correlation tool and an inferrence on mineral occurence associated with maceral groups within the
coal seam. Ni, Cr, and V are shown to be the best parameter for seam identification by means of principal component analysis; for
comparison purposes data from Bihar (India) and Canada were used. These elements are interpretated to be fixed to the organic
molecules before peat diagenesis contemporancously with the formation of quartz, kaolinite, and gypsum and tend to associate with
huminite/vitrinite. Minerals tend to be formed duning diagenesis are siderite, calcite, carbonate of Mn, and illite/smectite with the
associated incrtinite.

Key words: trace elements, organic affinity, seam identification parameter

1 Pendahuluan

Beberapa jenis unsur dapat menjadi  paramcler
identifikasi lapisan yang berguna dalam korelasi
stratigrafi lapisan dan menunjukkan kecenderungan jenis
mineral serta asosiasinya dengan golongan maseral.
Kelimpahan unsur jejak V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, Zn, Pb,
Mn, Sn, Sr, Ba, Cd, As, dan Ag (dari analisis kimia abu
batubara) serta beberapa unsur yang umumnya bukan
tergolong jejak, yaitu Si, Al, Ca, Mg, Fe, Na, dan K (dari
analisis kimia fraksi batubara) dalam lapisan batubara,
dapat digunakan sebagai parameter identifikasi lapisan
batubara.

Penelitian ini dilakukan pada satu lapisan batubara
tertentu yang terdapat pada urutan lapisan batubara (coal
measure) dalam Formasi Balikpapan, cekungan Kutei,
Kalimantan Timur (Gambar 1). Penentuan kelimpahan

unsur ditentukan pada 5 percontoh inti-bor, terscbar
sepanjang 1300 m dalam arah jurus lapisan.

Untuk mengetahui  kecenderungan  asosiasi  mineral
dengan golongan maseral, percontoh ukuran -100 mcsh
dipisahkan menjadi fraksi dengan rapat massa < 1,25
g/ce, 1,25 g/ee - 1.35 g/ec, 1,35 - 1,45 g/cc, dan > 1,45
g/cc dengan menggunakan prosedur sink and float.
Perbcdaan kelimpahan unsur yang ditentukan pada abu
dan  batubara  diharapkan dapat  menunjukkan
kecederungan asal organik atau anorganik (dari mineral)
dari unsur terscbut.

Asal organik atau anorganik dari unsur jejak yang
ditentukan pada abu dilakukan dengan menggunakan
analisis korelasi statistik, berdasarkan data umum
pencliti terdahulu. Identifikasi lapisan memakai unsur
jejak ini ditentukan dengan analisis principal component.
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Gambar 1 Peta sketsa geologi dengan struktur daerah Delta Mahakam (Sumber: Hamilton, 1981)

golongan maseral hasil prosedur sink and float dilakukan mempengaruhi kelimpahan unsur jejak maupun yang
dengan menggunakan korelasi statistik. Berbagai data umum terdapat sebagai bahan mineral serta asosiasinya
hasil analisis statistik dapat menghasilkan suatu sintesis dengan golongan mascral selama proses susut laut dan

tentang  kemungkinan  lingkungan geokimia yang genang laut.
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2 Metodologi penelitian
2.1 Tinjauan umuin

Unsur kimia anorganik dalam batubara mencakup unsur
dari tanaman asal, unsur yang terikat pada molekul
organik sebelum tanaman inati, maupun UNSUT yang
terikat dalam molckul organik atau meungisi lebang
antarbahan organik seielab  taiaman  mat  snenjadi
gambut sampai dengan akhir diagenesis  batubara
(Bouska, 1981). Asal uiisui dapal diketahin dani jenis
mineral yang akan tampak daiam asroskop untuk bahan
bukan tanaman dan yang tidak (erikat pada molekul
organik. Unsur-tisi teischut akan evdapat dalam abu
batubara seteiah penitakarai.

Kelimpahan unsur anctgaink dalam batibsia wininnaya
tergolong kecil sckali dan discbui unsur jejak (iace
element). Menuiut Coz, ¢t al {(197Y) unswr tergolong
unsur jejak apabila terkonsenivast dalam baiuan lebib
kurang sebesar beberapa nibu ppin: menwril Kolusoi
{1995) berjuninial < 0,1% { 100U ppia) berat; dai inenurut
Aberncthy, & Gibson (1963} apabila konscuttasinya
tidak Iebih dan 4,01 % (iU ppii) beiat

Kandungan unsui jojak dalaiin batubaia pada uivitna
dinyatakan dalam ppit gy % untisk keseluruhan tebal
satu lapisan hasil rerata gabungan nilai ppm percontoh
selang (misalnya per mcter) tebai lapisan. Unsur it
disebut tersebar homogen apabila kelimpahannya dalam
selang-selang tegak dari tebal lapisarn sama besatiya, dan
tidak homogen apabila bervanasi Kchowmogenan unsur
tadi menunjukkan bahwa mineral yang terdin dain uasur
tadi telah terdeposisi sebelum diagencsis (pradiagenesis)
gambut, dan variasi unsur menunjukkan bahwa
pembentukan mineral terjadi selama diagencsis.

Analisis kimia cara basah pada batubara pada umuminya
hanya mendeteksi unsur jejak dari padatan kristalin
(mineral detritus) atau garam dalam air pori, serta yang
terserap pada koloid lempung, karena unsur yang terikat
pada molekul senyawa organik (yaitu kerogen) udak
larut dengan asam organik. Semientara itu, pada abu
dapat sekaligus juga dideteksi unsur yang terikat pada
molekul organik.

Perbedaan antara kandungan total unsur dengan
kandungan yang berasal dari imineral tadi akan lebih
nyata untuk batubara yang rendah peringkatnya (Ward,
1984), karena unsur dalari bentuk non-kristalin akan
lebih banyak dalam batubara peringkat rendah. Nilai
kandungan unsur dan analisis kimia pada batubara dapat
cocok dengan yang ada pada abu batubara dengan
memakai faktor koreksi/kalibrasi (Hairis, et al 1981).
Kandungan unsur pada abu batubara juga dipakai oleh
Dorsey & Kopp (1985) untuk membuat studi banding
antara unsur dalam batubara deagan scdimen klastik di
atap batubara.

2.2 Prosedur penclitian

Percontoh inti bor (Gambar 2) satu lapisan tertentu pada
bagian litotip cerah berpita dibagi menjadi 2 selang tebal,
yaitu atas dan bawah untuk BP-1, BP-3, BP-4, dan BP-5
serta menjadi 3 (atas, tengab, dan bawah) untuk BP-2.
Masing-masing diperkecil ukuran fragmennya  menjadi
-1 cm dengan menggunakan palu. Separub dan masing-
masing selang tebal itu disimpan untuk arsip. Ukuran
bulir perconich selanjuiya diperkecil menjadi 100
mesh  Perconivh berasal dari satu lapisan yang saina
didaserkan amuara lain pada korclasi sccara petiologi
antava batuan atas dan bawih batubara das kesaimaan
tebal batibaia

Untuk  riciwmsahkar  monjadi faks: kaye  goicugan
maseral digunakan 25-35 g dari masiug-masiny maiciial
sclang tebal (atas dasar comnyg dan quartering), vaitu
uniuk BE-2 (3 sciang tebaly daii BP-5 (2 sclang cbal)
Usituk mewakili cbal satu lapisan, pervontoh selang
icbal {-100 cst) wnduk scinna kode boi atau lokasi
dicampar  schomwogen  mungkin.  Darnn peicenich
campuran ki diambil 25-35 g uatuk peiinsahan fraksi
dai stsanva uituk diabukan, Jeius percomtoh untuk tap
Bor Penelttian (kode BP) terlinar pada Ganibai 3

Sival

SR T
4 580 100

Gambar 2 Penysbaran tink bor pemercontohar
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Gambar 3 Jenis percontoh untuk tiap bor penelitian

Percontoh untuk analisis kimia pada abu digerus sampai
~200 mesh, 50 g diabukan pada suhu 850°C sampai berat
material abu dalam tungku pembakaran (furnace)
menjadi konstan (bervariasi 5-24 jam). Pemisahan
batubara menjadi fraksi kaya golongan maseral memakai
prosedur sink and float dengan menggunakan larutan
tetrakhloretilien (TCE) sebagai media pemisahan. Rapat
massa larutan yang digunakan adalah 1,25 g/cc,
1,35 g/cc, dan 1,45 g/cc.

Kelimpahan unsur jejak As ditentukan dengan metode
kromatografi (dengan tabung Gutzeit), untuk Mo dan V
digunakan kolorimetri, dan untuk unsur lainnya
digunakan alat AAS PU Unicam 9000. Kelimpahan
unsur jejak pada fraksi kaya golongan maseral
menggunakan metode fotometri emisi nyala (Na, K),
spektrofotometri (Fe, Si, Mn, dan Al), dan titrasi (Ca,
Mg, Cu, dan Ni). Filtrat untuk analisis kimia itu
diperoieh dari pelarutan 1 g percontoh tiap frakst dengan
aqua regia 50 cc, dan dengan HCI. Residu yang tersaring
oleh kertas penapis merupakan komponen organik
batubara. Metodologi penelitian digambarkan pada
Tabel 1.

Tabel 1 Metodologi Penelitian
Percontoh Percontoh keseluruhan dan selang ketebalan
keseluruhan Inti (rinci)
Bor

1. Penggerusan
sampai -200
mesh

1. Penggerusan sampai -100 mesh

2. Pengabuan 2. Pemisahan Golongan Maseral

subu tinggi
3. Kandungan Fraksi t | Fraksi i | Fraksi Wi | Fraksi IV
unsur  (AAS, | < 125 ] 125-135 | 1,35-145 | > 1,45
Kolorimetri) (g/cc) (g/cc) (g/cc) (g/cc)
3. Pelarutan dengan asam
Fitrat J Residu
4. Kandungan unsur (Spektofotometri)
Analisis Hasil Data (Statistik)
3  Geologi

Lapisan batubara dalam penclitian ini merupakan salah
satu lapisan dalam urutan lapisan berbatubara (coal
measure) dalam Formasi Balikpapan berumur Miosen
Tengah-Atas  yang terdapat di  cekungan Kutei
{Gambar 1). Jurus lapisan batubara dalani penelitiau ini
mengarah ke utara-timurlaut dengan kemiringan 21-25°
ke barat. Pada cekungan ini terdapat lipatan antiklinal
yang rapat, mengarah hampir scjajar  garis-pantai
Kalimantan Timur dan meinbentuk antiklinorinm selebar

tin

tel

Pc
fr:
fr:
se
K.
ut
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hampir 50 km (Antklinorium Samarinda). Lipatan-
lipatan di cekungan Kutei umumnya berarah utara-
timurlaut, kecuali di Sewmenamjung Mangkalihat yang
berarah timur-barat.

Lokasi percontoh batubara diperoleh dari  sejumlah
pemboran dalam yang tersebar memanjang baratdaya ke
utara-timurlaut (lihat Gambar 2). Pada umumnya litotip
batubara yang tampak pada semua lokasi berupa
batubara kusam atau serpih batubaraan di bagian teratas
dan terbawah dari tebal batubara, di bagian tengah
merupakan batubara cerah berpita. Peringkat batubara
pada bagian hinlip vasg  corah herpitn renmasek
subbitumin dan pads bagian lotip  kusam iungkin
termasuk lignit.

4 Hasil penelitian
4.1 Pemisahan fraksi

Pemisahan batubara dengan ukarat =160 mesh meryadi
fraksi dengan rapat massa bervariasi it mcnghasitkan
fraksi I, 11, dan III. Bcrat fraksi | ternyata jauh lebih
sedikit daripada fraksi [1. Karcna komponen batubara di
Kalimantan Timur khususnya dan di Indonesia pada
umumnya dominan terdiri dari huminit (Ilyas S., 1997),
maka:

1 Fraksil dengan rapat massa 1,251,353 g/cc imungkin
sckali terdini dari sedikit hunnit/vitrinit dan banyak
liptinit/eksinit (kisar rapat massa vitrimt adalsh
1,26-1,42 g/cc, Karas, ct al., 1985).

2 Fraksi II dengan rapat massa 135-1,45 g/cc
mungkin sckali terdiri dari banyak hwninit/vitrinit
dan sedikit inertinit.

Uneat Jeuk

3 Fraksi I dengan rapat massa lebih besar dan
1,45 gice munghkan sckali terdiri dari banyak inertinit
(semifustnit) dan mineral

Pada pemisahan dengan cara sink and floar ini tidak

diperolch fraksi dengan rapat massa < 125 gcc,

mungkin karena fiaksi kaya liptiniveksinit iu tenggelam

masuk ke fraksi 1.

4.2 Keiimpahan ansur jejak

Kehmpahan  unsur dari analisis  abu  batubara
driGuas SIStk ke Kehing i Jddiain belouafa o b
faktor %¢ abue  (schamuiiva miar i dissbut 1))
Keltmpahan  uasur  dalam fraksi  kaya  maseral

dikonversikan ke kelinpahan dalam batubara memaka
perataan berbobot  masing-miasing berat  fraksi yang
diperoleh dari prosedur sink and float (sclanjutnya nilai
ini disebut L;). Nilai kelimpahan unsur untuk L, dan
pada fraksi (scbelum diolah wenjadi nilai L) dapat
dilihat pada Tabel 2.

Kelinipahau  unsur - yang  dihasilkan  davi proscdug
pelaruwtan unsur pada fraksi kava golongan maseial
berbeda besarnya dengan hasil analisis pada abu, Nilai
ppm pada L menggambarkan total kandungan satu jenis
unsur yang terdapat di dalam batubara, baik sebagai
mincral yang terscrap pada butir lempung, atau pada
koloid bahan organik sclama diagencsis, scrta scbagai
logam organik inaupun bahan tanaman. Nilai L. lcbih
mencenninkan unsur dalam bentuk mincral (klastik dan
autigenik) dan (crscrap pada butir mineral atau bahan
lempung.

Nisbah L./L; yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 3.
Terlihat bahwa nilai Li/L> untuk unsur dalam tabel ini
lebih besar dari 1, menunjukkan adanya ikatan unsur ke
molekul organik.

8pP-2 BP-3 8P-4 BP-5
e
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Gambar 4 Kelimpahan unsur diurut menurut stinitas organik yang menurun



Tabel 2 Kandungan unsur Jejak (ppm) pada percontoh satu lapisan batubara dari Kalimantan Timur

Percontoh Ba v Ni Cr Co Mo Cu Sn Zn Si Al Ca Mg Fe Mn Na K Pb Ag Sr Cd As
1 Via abu BP-1 2,32 11,76 4,82 11,76 2,59 0,06 8,56 470,4 7,52 - 12872 | 148,12 | 911,40 1470 3328 | 10584 | 993,72 | 1486 035 33,69 0,30 0,44
Fraksi
Fraksi il - - 2,00 - 3,20 - - 543 360 |13:10®) 501 o* 135 ks 10,25 0,16
Fraksi - - 2,18 - - - 2,81 - - 2,60 395 217 7.96 2380 0,00 9,00 3,66
2 Via abu BP-2 1,38 892 387 5,35 4,51 0,18 6,02 0,00 9,10 62,50 202 413,84 | 24084 | 1753 | 26947 ! 5352 15,16 0,04 50,67 0,21 1,34
a Fraksit - - - - - - -
Fraksi |l - - 0,00 - 0,24 0,00 0,00 0,00 6,95 1,95 20,00 37¢ i 0,53
Fraksi It - - - - N
b Fraksi i - - 033 - - 0,89 0,06 361 0,00 13,03 1313 81,88 5,1C 0,6C
Fraksi i - 2,40 0,44 0,00 0,00 112 0,00 110 0,00 5,00 0,3*
Fraksi lll - - 4,10 - - 0,73 - 0,00 3,680 0,0 0,00 262.3C 0,00 7,25 0.9
c Fraksi { - - 0,00 - 0,20 0,00 0,0C 0,00 12,2C 1,00 27.5C 25C 1 083 !
Fraksi It - 3,30 - - 0,44 - - 0,00 C.11 0,11 0,00 95.0 0,00 4,5C : At
Fraksi ili - - ks - 2,80 - 20,19 8,20 8,2C 13,9C l 4308 44 4G 132 1 800
3 Via abu BP-3 2,82 10,27 6,10 6,00 411 0.12 4,87 1,17 6,46 } 116,10 i 185 458,40 1 19375 I 13,27 1449 9 } 7827 h 892 0,0C 84,60 C.2¢ 0,20
“ ; ! i
4 Via abu BP-4 1.41 3,30 6,23 1,45 2,27 0,00 1,54 22,00 2,46 i 24 99 2449C | 31337 E 132¢ 12.56 719.4 440 1 4,67 0.0¢ 65 41 0,21 0,77
Fraksi { - 0,00 - 0,96 17,33 + 739 1158 065 248,0C | 50,0C 8054 218 J‘
Fraksi |} - - 397 - - 1,08 - 0,00 { 0.0C 0.00 0.0C 192.5¢ C,0C 1050 028 |
Fraksi [ - - 0,00 - 3,40 10,94 i 10,94 40,1C 8.8C 564,50 47,50 11,45 ; 5,05 i
5 Via abu BP-5 321 12,12 9,21 727 6,85 0,12 730 0,06 5,89 90,9 317.97 | 557,04 | 27876 | 3988 | 23396 | 46890 50% G,0¢ 84,17 0,14 1,52
a Fraksit - 11,61 - 4,07 0,00 9,67 858 6,99 2,24 0.0 6,78 o0
Fraksi li - - 6,30 - 275 22,95 503 15,92 6,08 105,62 16,54 17,89 150
Fraksilll 410 - 0,82 2,59 41C 13,023 Ks 3320 34,00 72C ;146
b Fraksi | - - - - i : ;
Fraksi ! - - R ;
Fraksi il - - 0,00 - - - 1,42 11,00 2.21 3,62 0.43 ? 92,5C 54,00 6.00 007
Keterangan
a.  Percontoh bagian atas tebal lapisan
b. Percontoh bagian tengah tebat iapisan
a.  Percontoh bagian bawah tebal lapisan
() Tidak dilakukan analisis kimia
ks Kecil sekali

N (3} ™ ad

n~oos e tmmo

&

9¢

6667 ' "ON [£ 7104 (LI 0]
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4.3 Petunjuk adanya afinitas organik
Berdasarkan  hasil-hasil
organik sebelumnya (Zubovic,

unsur-unsur  diurut
menurun  (Gambar

Tabel 3
(Ls/t2) dari anaiuic pada aot. erhadap | chan fraksi kaya
golengan Maseral

Misbalh rilar [

i

[
i i

penelitian
et al,

menurut

4).  Secara kuantitatif

afinitas

tentang  afinitas

1961 dalam
Bouska, 1981), kecenderungan nilai kelimpahan (ppm)

organik vyang

hal ini
didasarkan pada nilai kocffisicn korelasi Spearman (r)
dengan cara mengkorelasikan nilai kelimpahan unsur
(ppm) pada 5 percontoh dengan afinitas organik sebagai
satu variabel yang diberi angka urut (Tabel 4).

“elimpahan unsur batubara

Percontoh ) Unsur

Al |ca |Mg |Fe |Mn |Na |K |Ni |cu
1. [8P1 [336 | 115 | 194 | 8 |»>>> |182 | 442 | 23 | 2.9
2 |82 |176 | 5 1133 | 32 | 18 | 88 991 | 23 | 15
3.08p4 | 17 | 63 475 | 6 | 15 | 69 | 15 | 48 | 12
4 |BP5 | 19 | 22 | 108 | 24 | 2 |151 |382 | 35 | 28

Keterangan Pada BP-3 tidak dilakukan penusaban m:nl:\d; fraksi

Tabel 4

Matriks korelasl antara nilai pada peicontoh
dengan Derajat Afinitas Unsur (diolah dengan paket
program Microstat)

Afin-Org  BP-1 BF.2 BP-3 BP-4
Afin- [1.00000 o -
Org
BP-1 |-20196  1.060GO0
BP2 |-01260 76438  1.00000
BP-3 |-51044 81323 85716  1.00000
BP-d [-52311 13958 28321 56815  1.000u0
BPS |-62664 70505 69817 93236  .67928

CRITICAL VALUE (1-TAIL,.05) = + Or - 67649
CRITICAL VALUE (2-TAIL,.05) = +/-.75315
Ne7

BP-5

1.G0O000

Dari matriks koeffisien korclasi tersebut dapat dilihat

Yang terbaik yang mcnunjukkan afinitas organik
menurun adalah  kelimpahan  jenis  unsur  yang
dikandung olch percontoh BP-5 (r = -0,62). Yang
termasuk cukup baik adalah vang dikandung dalam
percontoh BP-4 (r = -0.52) dan BP-3 (r = -0,51),
sedangkan kelimpahan unsur dalam BP-1 dan BP-2
tidak sesuai dengan perilaku afinitas organik.
Koefisicn korelasi antar percontoh terinasuk baik
sampal sangat baik (r = 0.56-0,93), kecuali antara
BP-4 dengan BP-1 (r = 0.14) dan BP-2 (r = 0,28).
Kelimpahan jenis unsur dapat dikatakan sama untuk
semua percontoh, kecuali yang ada dalam BP-4.

]
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5 Pembahasan

5.1 Kelimpahan unsur jejak

Dari 21 jenis unsur yang diteliti melalut analisis abu,
kelimpahan wunsur yang mencolok (intra varasi
kelimpahan) terlihat untuk Sn, vaitu 1,17-470,00 ppm
(koefisien variast = 2 12. kesalahan mean standard =
93,00), dan Fe sebesar 1470-2788 ppm (kocfisicn variasi
= 0,31, kesalalian mean standard = 276.,9).

Unsur Sn dapat berasal dari bahan anorganik scpeni
mincral sphene, biotit dalam batuan pegmatit (Pareck &
Banani, 1985). dan dapat berasosiast dalam bahan
ULtk (Bousha, 1Y8i) /g.s1ash on vanyg erat (6 = ¢ /9)
huna dengan Cr, secangkan deigan Liaiya wessuk
teinah serta berlawanan, selungga Sn tiuak berhubi igan
kuat dengan sifat afinitas organik. Scbaliknya, Sn dengan
kelompok Al K, dan Mg mempunyai hubungan cukup
kuat samipal kuat sekali (1 = 6.63-0.99). Kedua hal m
ieiujukkan baliwa S baasal dane bahan wineral
detrttus. sebapai Su-oksida (kasitert).

Kelimpahan unsur Fe di dacrab penclinan teegolong
rendah dibandingkan dengan data dacrah lain. Kocfisien
korelast Fe terhadap abu termasuk rendab (r = 0,49)
sehingga mungkin Fe bukan berasal dari bahan nincral
Nilat korelasi Fo dengan unsur berafinitas organik searah
(r = positify dan relatf tinggi dengan Co (r = 0,97) dan
Mo (r = 0,80), sechingga memperkuat dugaan bahwa Fe
dapat beidsal dart bahan organik.

Unsur Ba mempunyar milar kelimpahan vaug termasuk
rendaly (141321 ppioy). tetapr masih wiendekat b
wmintmum dalamt selang nilai (1,5-300,0 ppm) pada
lapisan batubara di New South Wales (Ward. C.R, 1984).
Asostast Ba dengan unsur kelompok berafinitas organik
(V. Ni, Cr. Co. Mo, Cu, dan Zn) scarah dan termasuk
cukup crat dengan V. Ni, Co (r = 0.49-0.74), dan
termasuk sedang dengan Cu dan Cr (r = 0,51-0,62).
Asosiast dengan kelompok unsur Al, Ca, Mg, Na, K, Fe
(pembentuk berbagar muncral  lempung) tidak  kuat
(r = 0,12-047). kecuali dengan Na (r = 0,94). Analisis
data lain untuk mendukong bahwa Ba bukan berasal dari
mincral ialah dari segi substitusi Ba terhadap K. Apabila
unsar Ba  (radius ion = 144A) mecmpunyai daya
substitusi besar terhadap K (radius ion 1.46A) dari
fclspar. maka scharusnva ada hubungan erat antara Ba
dengan K pada saat mineral felspar terakumulasi pada
gambut, atau scsudah teralterasi menjadi  muneral
lempung, Adanya Fec karbonat (siderit, terlihat visual
pada tiap percontol batuan atap batubara) menunjukkan
bahwa lingkungan akumulasi gambut vang terpendam
oleh batuan atap batubara adalah reduksi. Apabila
lingkungan im memungkinkan Ba terdapat  sebagai
karbonat, maka kocfisien korclasinya dengan Fc¢ akan
kuat, tetapi data menunjukkan r 043 sehingga
kenunigkinannya keeil.

Perilaku Mo (karbouat) serupa dengan Fe (karhonat)
sechingga kalan Mn diketahni terdapat dalam bentuk
karbonat {Parcck & Bainani. 1983), mika scharusnya
kocfisicn korclasi antara Fe-Mi-Ba scdang sampai kuat,
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Koefisien koreiasi vang cukup kuat r = 0,60) hanva
antara Mn-Ba, sedangkan antar: re-Mn (r = G,43) uan
Fe-Ba r = 0,43) termasuk leinaii.  Scbalikiys nidal 1
antara Mn-V = 0,71, Mn-C; = 0,76, Mn-Cc = 0,52, dan
Mn-Ni = 0,50, suatu kecenderungan bahwa Ma lcbik
banyak terikat pada molekul organik Hubungan yang
kuat antara M, Fe, serta Ba dengan unsur jcjak yaig
telah diketahui berafinitas organik nenunjukkan baliwa
unsur-unsur tadi lebih banyak berasal dact bahan viganik
daripada sebagai bahan mircral

Dari nilai kelimpahan siencolok tinggi puda unsur Sn
dan mencolok rendaii pada i34, maka Ba  dapai
dimasukkan dalan kelompok nusar yvang dapai dipakai
untuk mengidentifikasi lapisan balubara, vaiin boisania-
sama dengan V. Ni, Cr, Co, Mo, Cu, Zn. Pb. St Cd, As,
dan Mo. Sebaliknys, Sii pada peiconioh dacrah
penelitian kurang baik untuk identifikasi Japisan. Kaicna
yang mencolok tinggi (470 ppin) hanys teidapat pada
satu percontoh dan ada dua perconioh yang meiptutyal
nilai kelimpahan 0 ppin

5.2 Kelimpahaa wasur frafisi ba> 2 golengan masces

Urutan kelimpahan hasil analisis kinua pada abu dan
fraksi kaya  golongan  maseral  menuijukkan
kecenderungan sama scperti urutati pada bahan orgaaik
maupun paitikel lempung sepent terlibiat pada Gambar 5.

TUnsur 7 Kisaran Kelimpahan(ppw) |
Na 46 15,5
Na (Abu) 9 - o233
K 0,94 284

K (Abu) 44 e -994

Mg 0,66 ——— 566

Mg (Abu) —an

Ca - - 307
Ca (Abu)

A 0,35 }

\A(Moy) 20 oo T B o

Gambar 5 Diagram nilai kelimpahan (skala relalit) unsus
berdasarkan kapasitas tukar ioit yang menuiun
Kemiripan urutan nilai kelimpahan uitsur scpeiin di alus
menunjukkan bahwa unsur-uusui  pada  poroesioh
terserap pada bahan organik maupii bahan lcnipung
(mineral). Peayerapan pada bahan bolowd  orgaiik
tampaknya jauh lebih kuat daiipada daya 1kal pada butir
lempung, sehingga unsur pada bahan oigauik udak laiat
oleh asam pada prosedur analisis kinia percentol
Akibatnya, proporsi kelimpahait unsur di atas yang ada
pada abu lebih besar daripada yang ada dalam fraksi

kaya maseral.

5.3 ldentifikasi lapisan

Identifikasi lapisan bainbara di dacral poaciitian dapa
dilakukan dengan menggunakan daia susui Jojek pada
abu batubara. Dari 21 unsur vang dianalisis, yang dapat
memperlihatkan parameter unik untuk  1dentifikasi
lapisan adalah 12 unsur yang tergolong meinpunyal

Tih MYOL 3L MG 1 1999 PR

=
X3
<
-~

afiniias organik joias, jaita VN G Co, Mo, Cu, Zn, r
Ba, Ib, Sy, Cd, dan Az

Drati 12 wissur Jang dianalisis secaia principul cemponent
dapat dikciahai unsar yang menyebabkan variasi antan
pilai vang menyebabkau analisis dapat Iebih cfisien
Dalai analists principal component ini {mengygunakan
pakat progiata MICROST AT dann STAT dani Micrasoft),
gata sang JDigoskan adalab 3 (perconion B¥-1, 2, 3 4
dait 35

Utk ideniGhast lapisan diguishan LiAGRAM
TERNEK sciclals dicota-bandinghan dongan daia lapisal
fatin (Vaita lapisan batwcara  Gadiap, Popy guoaan
patatietes S Co M dalasi kaldipon eipenoeltor |
yang minpuayal cagcn vabe. leibosar vaiak mplot ala
ppin-nya dalaii dagrany tenier Wiyaia lak cinbedakan
lapisan dan dacrah Bihar, ludia (Paicek, dan Banau,
19385} dan Kauada (Beatoir ¢t al, 1993); demikian jug
paraincter  Pb-V.Ci,  CrNe-Ve nwupun Si-Pb
NitCorCrt V., Faainelon unlk yang dapat deigan icbil
baik wicageiompolkan silal paemcr 1 peicanioki lapisa
batubaia daciah poncliiian, sambitl Juga dagat menioud
perbedaaa deitgan nilal paiaineici uidok lapisin dacral
latin, adalaa uasoe M Vo dan i (Ganbac 5)

5.4 Linghungai geohtona, mineral dai ausoral
Tracialt pOnetitian Widicab a Lagidis dit IIupay deposis
diimgkungan paraellk sclaiaa Miosen Tongal Phiosa
{(dannicl, Luki & Mucashi (975). Progradasy endapai
fuse susui-laut borlanpit denn PMhosen AGhii-Plicsen &
aiah tinwi (Selat Makasav) akibat adaia masukan baka
terigen davt Tiaggian haching di sebelan barat Lapisa ——
batunaia dacrah ponchivai tesbenauk Jdi tcimpat-icripe

yaitg seciia fisiogiah adalah delia piobsimial dan disia
(BEdwaids, 1977 dikatip olel vacinan & Zaini, 1994 da Hum
tHaiotlion, 1981;. scbhagat Lagldni din depossst vatua
el  Miosca
Balikpapau

N , . T berlal
Akt janag  diusaskai  Fonng mikrc

Plesalpun stcata i deposisi sejd

Miosen Akiii v adalan susat faul, dapat pula tegjad (::‘n)l
titasa genang-tad 1elatit siisgkat scpeitt yang teclile (Teig‘
pada baivan lautai lapisan batubaia o dacral penelitia mii
(gojaia menghialus ke atas. Kecualt di fokast BP-§ deng:
Gojala susdi-laa windung lagl beisaiiadin dtau sesadi yang
patbi icipeiadais masul

Liaghkuogen geokima sasi Gdcpuaist vetnas lani diages
(pada wiislone) dialsrhan Genipuival pi - 8 9 W@ pay.
Eli = 0,030,350 dain adaw a sideni peda vardan B gy mig
Bahai iengen yang nwoganducg i te yang masuk k ke 1
dacrah dolia proksunal atan distal ing icrgendng alr paza kedua
schiiigga metuunighiankaii sideiit sickgendap. Beisaida o qan
dengan niasukan bahan twigen (Cijadi pula poaiapnka

bahan oiganik secara lokal dalain juniali scdiki' tsaia BETSA
i gk sehali dalal pawbul vaig tecivsi oL sy 83mbL
terjadi

jarak peadek dan benudian toibenain daldos aas INETY3

Baiiper it lokast peiciiian seprt terlibat daci lewipeny Fumit
letupeng ioipisat batubaia pada indstong, larutar
netral
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KODE LAPISAN

(o

I BP=1 (KAL-TiM)
Ty BIHAR(INDWA)

. J4 BIHAR (INDWA)

| KKg BIHAR (INDWA)
| UKy BIMAR (INDIA)
. UP4 BIHAR (INOIA)
DRSSy BYHAR {INDE)

o0 »
[ B # I S 7 I o I g

¢
~

. ST.RCSE NO.S XANADE
. ESTEVAN,KANADA

9 | SIDNEY, KANADA

© ZONAS! DI KAL-TIM

o=y 7 ZONASHE LAPISAN UTCHITD!

BATUBARA KAL-TIM (4),

INDIA (R) DAN KANADA (@)

I 4
\ .=/ [ DALAM ZONA LAP,
v KATHARA , BIHAR

DATA UNTUK KAL-TIM

LLAMP WA }
DATA UNTUK YANG LAIN
| LAMP. W) )

DARNMAWAN. S , TOTOK LANYANTD , 58

Gambar 6 Diagram terner Ni, Cr, dan V (ppm) batubara Kaitim, India, dan Kanada

Humifikasi sebagai awal proses penggambutan
berlangsung pada tumpukan bahan kayu olch aktivitas
mikrobial, dan oksidasi lemah yang dipercepat oleh
adanya oksigen, muka airtanah menurun, dan muka
tumpukan bahan kayu lebih tinggt daripada muka air
(Teichmuller & Teichmuller, 1982). Di samping asam
humik dan humin, proses ini akan menghasilkan humat
dengan kation Ca, Na, K yang terdapat dalam air laut
yang masuk ke rawa paralik. Sulfat dalam air laut yang
masuk ke rawa dapat mengendap scbagai gips pra-
diagenesis.

Pada kondisi gelifikasi biokimia scbagai lanjutan
humifikasi, bahan aluminosilikat asal terigen yang masuk
ke rawa dapat menghasilkan kuarsa, dan kaolinit,
keduanya pra-diagenesis yang dimungkinkan apabila Si
terlarut makin berkurang.

Bersamaan dengan pemendaman sedimen di atas
gambut, masukan terigen intensif lagi dan deposisi
terjadi pada susut-laut, lingkungan geokimia berubah lagi
menjadi  oksidasi  akibat  penirisan  yang lancar.
Humifikasi dapat terhenti sclama diagenesis, sehingga
larutan dalam masa gel kehilangan sifat asam menjadi
netral atau alkalin. Pada lingkungan alkalin dan oksidasi

pada bahan organik yang terpendam akan terendapkan
siderit, kalsit, Mn-karbonat (selama diagenesis), pirit,
dan juga mincral lempung illitsmektit selama diagenesis
(seperti yang terlihat pada kocfisien korelasi cukup kuat
sampai kuat antara K-Si, K-Al, K-Mg, sangat kuat antara
Na-K dalam fraksi III). Adanya kuarsa dan kalsit terlihat
pada koefisien korelasi Si dengan Ca scarah kuat pada
fraksi I (r = 0,73) dan III (r = 0,80).

7
1

Kesimpulan

Dari 22 unsur yang terdapat pada lapisan batubara
tertentu di daerah penclitian, maka unsur jejak V, Cr,
Co, Mo, Zn, Ba, Pb, Sr, Cd, dan As cenderung
berasal dari bahan organik; unsur 8i, A/ Ca, Mg, Fe,
Na, K, Ni, Cu, dan Mn berasal dari bahan organik
dan mineral, sedangkan Sn hanya dari bahan
mincral, sedangkan Ag tidak diketahui asalnya.
Identifikasi lapisan berdasarkan unsur asal organik
yang cfisien dapai dilakuan dengan parameter unsur
Ni-Ct-V.
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Golongan maseral huminit/vitrinit yang tcrdapat
dominan dalam batubara mungkin sekali adalah
yang mempunyai rapat massa 1,35-1,43 g/cc.
Golongan maseral ini mungkin berasosiasi dengan
kuarsa dan kaolinit.

Golongan maseral yang ada dalam jumlah lebih
sedikit adalah inertinit, dan berasosiasi secara lebih
pasti dengan siderit, kalsit, dan illit/smektit.
Mineral-mineral yang ada, dari kehadiran unsumya
dalam lapisan batubara, serta terbentuknya sebelum
atau selama pemendaman sedimen adalah sebagai
berikut:

-"gips, dan (Ca) ; tahap pradiagenesis

- kuarsa, Kaolinit, dari (Si-Al); tahap pradiagenesis
- siderit, Pirit, dari (Fc); tahap diagenesis

- kalsit, dani (Ca); tahap diagenesis

- illit/smektit, dari (K-Na-Mg), tahap diagenesis

- rthodokrosit , dari (Mn); tahap diagenesis.
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