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Sari

Penentuan kelimpahan ursur kimia dalam pcrcontoh lapisan batubara dilakukiur mclalui analisis unsur kimia pada abu batubara
berupa V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, 7,n,Pb, Mn, Sn, Sr, Ba, Cd, As, Ag, Al, Ca, Mg, Fc, Na, dan K scrta melalui fraksi-fraksi batubara
hasil pemisahan sink and float berupr Si, Al, Ca, Mg, Iic, Ni, Cu, Na, dan K. Jenis tursur tcmcbut dapat menjadi parunretcr
identifikasi lapisan yang bcrguna dalarn korelasi stratigafi lapisan, dan gambariur kcccndcrungan asosiasi milcral dcngan golongar
maseral batubara yang dapat mendukung pararnct$ tadi. Dari analisis pnrrcrpal contponent didapati bahwa Ni, Cr, dan V mcrupakan
parameter yang baik untuk identifikasi lapisan; sebagai pcrnbanding digunakan data lapisan batubara llih:u dan India dan Kanada.
Unsur ini dipcrkirakiut tcrikat lxda rnolckul bahan organik scbeluni diagencsis ganrbut, bcrsama tcrbcntuicrya kuars4 kaolinit, gips
dan cendenrng bcrasosiasi dcngan hurninit/vitrinit. Mineral yang cendcrung tcrbcntuk sclanra diagenesis adalah sidcrit, kalsit, Mn-
karbonat, serta illiVsmcktit yang lcbih berasosiasi dengan inertinit.

Kalakunci: unsur jejak, aJinitas organik, poranelcr identiJiknsi laqtison.

Abstract

Coal scam idcnti f icat ion from the aspcct of inorganic gcochcmistry

Elements abundance in thc coal ssarn sarnplcs rvcrc dctcnnined by analyzing l) thc coal ash, narnely V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, Zru Pb,
M& Sn, Sr, Ba, Cd, As, Ag, Al, Ca, Mg, Fc, Na, and K, and 2) rnaccral rich coal lractions by surli & float scparation, rramely Si, Al,
Ca, Mg, Fc, Ni, Cu, Na, and K. The scope is to obtain ccrtain clcrncnts as a paramctcr for coai scam identillcation which could be
applied as a urtul stratigraphic corrclation tool and al inf'crrcnce on nrincral occurcnce associated u.ith maceral groups within thc
coal seam. Ni, Cr, and V are shorvr to bc thc bcst parameter lbr seaur idcntification by means of pnnciprl component analysis; lbr
comparison purposcs data lrorn Bihar (hdia) and Canada wcrc used. Thcsc elenrcnts arc interprctated to be fixed to thc organic
moleculcs before peat diagenesis conternporancously with thc fonnation of quartz, kaolimtc, and gypsum and tcnd to associate with
huminite/vitrinite. Minerals tend to bc lbnucd dunng diagcncsis are sidcritc, calcite, carbonate of Mtr, and illitc/smectite witl thc
associatcd incrtinitc.

Krywords: troce elenents, organic a;ffinity, settnt identif;carion paranteter

I  Pendahuluan

Beberapa jenis unsur dapat rnenjadi pararnctcr
identihkasi lapisan yang berguna dalam korelasi
stratigrafr lapisan dan menunjukkan kcccndemngzur jenis
mineral serta asosiasinya dcngan golongan rnaseral.
Kelirnpahan unsur jejak V, Ni, Cr, Co, Mo, Cu, Zn, Pb,
Mtt, Sr\ Sr, Ba, Cd, As, dan Ag (dari analisis kirnia abu
batubara) serta beberapa unsur yang urnunrnya bukan
tergolong jejak, yaitu Si. Al, Ca, Mg, Fe, Na, dan K (dari
analisis kimia fraksi batubara) dalarn lapisan batubara,
dapat digunakan sebagai pararneter identifikasi lapisan
batuban.

Penelitian ini dilakukan pada satu lapisan batubara
tertentu yang terdapat pada urutan lapisan balubara (coal
nrcasure) dalam Formasi Balikpapan, cekungan Kutci,
Kalimantan Timur (Gambar l). Penentuan kelirnpahan

unsur ditcntukan pada 5 pcrcontoh inti-bor, terscbar
sepanjang 1300 m dalarn arahjurus lapisan.

Untuk mcngetahui kecendcrungan asosiasi mincral
dengan golongan rnaseral, percontoh ukuran -100 mcsh
dipisahkiur menjadi fraksi dengan rapat lnassa < 1,25
glcc, 1,25 glcc - 1.35 !cc, 1,35 - 1,45 glcc. dan > 1,45
g/cc dengan ncnggunakan prosedur sink and Jloat.
Perbcdaan kelimpalur ursur yang ditentukan pada abu
dan batubara dilnrapkan dapat menunjukkan
kccederungan asal orgaruk atau anorganik (dari mineral)
dari unsur terscbut.

Asal organik atau anorganik dari unsur jejak yang
ditentukan pada abu drlakukan dengan menggurnkan
analisis korelasi statistik, bcrdasarkan data umum
pencliti terdahulu. Identifikasi lapisan mema-kai unsur
jejak ini ditentukan dengan analisis principol component.
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rnempengaruhi kelintpahan unsur jejak rraupun yang
ulnum terdapat sebagai bahan mineral serta asosiasinya
dcngan golongan rnrscral selana proses susut laut dan
gcnang laut.
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golongan rnaseral hasil prosedur sink anel .float dilakukan
dengan mengguru*an korelasi statistik. Berbagai data
lusil analisis statistik dapat rncnglnsilkan suatu sintcsis
tentang kcrnungkinan lingkungan gcokirnia yang
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2 Metodologi penelit ian

2.1 Tinjauan unlum

Unsur kimia anorg:uuk da.laur baiubarz rnencirliup unsur
dari tanaman asal, unsu 1'ang terikal pada mt,lekul
organk sebelunr tarunun Inirli, lnupun unsrrr vang
terikat dalanr utulckul orgarilk atiiu ilieirgisi li.balig
antarbahan crganik seielah tairarfuui ttnti lncn jadi
gambut sampai dcngarr aklrir riiagclesis batubara
@ouska, l98ll. Asal uirsi{i dapirt drlielahui dar jenis
mineral yang alian rarnpak ciaiari iurirriskop iurluk Lrahan
bukan lanarnan dan yang tidak lerikat pada nuilckul
organik. Ufisru-ririsiir li:isr:bii ;Jia'l iciritil;i rialarn abri
batubara seteialt peuihaloraii.

Kelunpairari ur$ur anot ganlk,::rialn tratritlai a uiiluiir nl,a
tergolong kc,cil sekali dai, iiiscbrri ririsrri .;ejrrk ii;i;r:e
elenrcnt), Iv{enurut Co;;, ct al (ir; 'y) urr"ir. lr rcrboi$iig
unsur jejak apatrila lerLuiilittiiasr iiril.itit haiir.in lutrilt
kurang sebesar beberapa rrtiu pprr'r. r i iei i ir i i ![ Rcirrirsot
(1995) bequrnlah < 0, l9i '  i l t l)tt plri ir) berat: dan ui,;urrnrt
Abeniclhy. & Ciibson (l9o,t) apali i la hcrtserrtrasrnla
tidak lebih'Jari ir,0l 9'o (lOtl piir i i) bcial

K:u:dungiui urrsirr Jt.fn-t ilalail-r L.iirrtiarii iirlJii {ri"l itiiil" u
dinyatakan dalaut pprn aLtu 9'o rrl1{irk k';seilinihair tctral
satu lapisan hasil icra[i gabungari riilai pprn pclcontt'ih
slang (misalnla per nieter) teb.ri lapisair. IJnsur itrr
disebut terscbar ltomogen apabih kslirnp:ilrait:iia diilarir
selang-selang tegak dari tebal lapisari vrna hesarul'a. ilarr
tidak homogen apabila benariasi Kcltoinogenan uiisur
tadi menunjukkan bahwa lrineral ).1il9 tcrdln dar i unsur
tadr telah terdeposisi sebelurn diagencsis (pmdia gcnes i s.l
gambul dan variasi unsur menrrnjukkan bahrva
pembentukan mineral terjadi selarna diagencs i s.

Analisis kimia cara bas:rli pada batubara pada ruuuninya
hanya mendeteksi unsur' jejal diui pada(an kristalirr
(rnineral detritus) atau gararn dalanr air pori. serla yang
terserap pada koloid lempurg, karcna unsur )ang terika(
pada rnolekul senyawa orgardk (yaitu kerogen) lidak
larrt dengan asam organik. Sel.lentara itu, pada abu
dapat sekaligus juga dideteksi unsur yarrg terikat pada
molekul organik.

Perbedaan antara kandungan total unslrr deugan
kandungan yang berasal dari rnineral tadi akiin lsbiir
nyata untuk batubara yang rendalt peringkatnya (Ward,
1984). karena unsur dalaii ben(uk non-krislaliu akar
lebih banyak dalarn batubara peringkat rendah. I'lilai
kandungan unsur dari arnlisis kirnia pada batubara &rpat
cocok dengzur yang ada pada abu batubara dcngan
memakai faktor koreksi/kalibrasi (Hairis, et al l98l).
Kandungan unsur pada abu batubara jrrga dipakai olelt
Dorsey & Kopp (1985) tuituk tncnrbuat sntdi banding
antara unsur dalarn batubara derrpan sedirnen klastik di
atap batubara

2.2 Proscr lur  pcncl i t ian

Pcrcoutoh inti bor (Garnbar 2) satu lapisan tencntu pad.a
bagian litotip cerah berpita drbagi menjadi 2 selang tebal,
)'aitu atas dan bawah untuk BP-1, BP-3, BP-4, dan BP-5
sena menjadi 3 (atas, tengali, dan bawah.l unruk BP-2.
M.asing-rnasirrg diprkccil ulural flagnerurya nrenjadi
-l cm dcnga:r rucnggunakan palu Sepa.rulr durr ruasing-
masing seiailg tebal itu disinrparr mtrrk arsip lJkurarr
butir peiciintrh selan;uilya drpeikecil inenladi lt)U
rrrgsh Pcrconluh bierasal dari satu lapixn lang saiua
didavrkan arn.ua lain pada korclasi secara petrologi
rttt:rta battiaii alas darr hairair batr.rblira (lt{ i kusaltiaan
lif).,1 tr,.ilirhiira

i lntrrk rnciuisaili;:;r lri;njarir fyrlrsi ka.f ; gitr L;dair
maseral filrunkan 25 ,i5 g tiaii nraiiirl. utasing niatcrial
selang tcbal (atas Jlsar o./11,,! dut quurtertag). .iiirtri
iiirirrli tl.['-2 (-] sciarrg tebai.; dai; BP'"i (2 sclarrg i,ebaii
lJrit i ik nicwakil i tcbai saiir lapisan. irei. 'oirtr;h scirl,g
trbal {-100 tucsh) rintuk sclilrra koile; bor alari lo[..asi
dicaiuplir schourugcn rnungkin iian pcilcntclr
caurprual r;t i diaulbil 25-35 g untuk pcinisaharr l iaksi
i l iut sisalya uitttrk t l iatrLrka,r. Jciris pelt:otrtoh iri i tr ik t lt l i
lJor Penelit it in (koriu l3P1 tcrl irrar p.:da i ianlbar i
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IGambar 3 Jenis oercontoh untuk tiao bor oenelit ian

Percontoh untuk arulisis kimia pada abu digerus sarnpai
-200 meslq 50 g diabukan pada suhu 850oC sampai berat
material abu dalam tungku pernbakaran (furnace)
menjadi konstan (bervariasi 5-24 jam). Pemisahan
batubara menjadi fraksi kaya golongan maseral memakai
prosedur sink and Jloat dengan rnenggunakan larutan
tetrakhloretilien (TCE) sebagai media pemisahan. Rapat
massa larutan yang digunakan adalah 1,25 {cc,
1.35 g/cc. dan 1.45 g/cc.

Kelimpahan unsur jejak As ditentukan dengan melodc
kromatografi (dengan tabung Gutzeit), untuk Mo dan V
digrnakan kolonmetri, dan untuk unsur lainnya
digunakan alat AAS PU Unicam 9000. Kelirnpahan
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 unnrk arnlisis kimia itu
diperoleh dari pelarutan I g percontoh tiap fraksi dengan
aqua regia 50 cc, dan dengar HCl. Residu yang tersaring
oleh kertas penapis rnerupakart kornponen organik
batubara. Metodologi penelitian digambarkan pada
Tabel l.

Tabel 1 Metodologi Penelit ian

Percontoh
kaseluruhan Inti

8or

Porcontoh k€saluruhan dan selang ketebalen
(rinci)

1. Penggerusan
sampai -200
mesh

1. Penggerusan sampai -1(X) mesh

2. Pengabuan
suhu tinggi

2. Pemisahan Golongan Masaral

3. Kandungan
unsur (AAS,
Kolorimetri)

Fraksi I
<  1 ,25
(g/cc)

Fraksi l,
1 ,25-1,35
(g/cc)

Fraksi lll
't,35-l 

,45
(g/cc)

Fraksi lV
> 1,45
(g/cc)

3. Pelarutan dengan asam

Filtrat I Residu

4. Kandungan unsur (SpBktofotomotri)

Analisis Hasil Data (Statistik)

3 Geologi

Lapisan batubara dalarn penclitia$ ini rnerupakan salair
satu lapisan dalam unrtar lapisan berbatubara (coal
nrcasure) dalam Formasi Balikpapan benunur Miosen
Tengah-Atas yang terdapat di cekungan Kutei
(Gambar l). Jruus lapisan batribara dalanr penclitian inr
rnengarah ke utara-tilnurlaut dengan kerniringan 21-25"
ke barat. Pada cekungur ini terdapat lipatan arrrililutal
yailg rapat, rnengarah hairipir scjajar gans.pantai
Kalimantal'l'rmur dan uiernbentuk mtrklrnuriuur selebar
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lurnpu 50 knr (furuklinorruru Sanrarinda). Lipatarr-
Ipatan di cckungan Kulei ulrrurrur),a bcraralt ulala-
timurlaut" kecuali di Scrncnaljturg Mangkalilurt yang
beranh tirnur-barat.

Lokasi percontoh batubaa drpcroleh dlri scjunrlah
p€mboran dalarn yang tcrsebar rue ntaniaug banrtdal,a ke
utara-timurlaut (lihat Garnbiu 2). Irada uultullrlya litotip
batubara yang tarrrglk pada scrnua lokasi bcnrltr
batubara kusaur atau serprh batubaraarr tli bagiar tcratas
dan terbawah dari tcbal batubara, dt bagian tcrrgirh
merupakan batubara cerah berpita. Pcrilgkat batubiua
pada bagian l itr l i lr r.;r l1!i r: i:r. i l i  t,r 'r l i i t l  !{ lnni}, ir ik
subbiturnin dan padi' b.igiari lrtotip kus.rm rirtirr$irrr
termasuk lignit.

4 Hasil penelit ian

Ll Pemisaharr fraksi

Pemisahan batubara dcngai' rikur:ru -l(){) inc-ql, rilslil(rtll
fraksi deng;ur rapat lnassa benaliasr ilr: rrrcirgliasilk.rn
fraksi I, II, dal l l l . Bcrat f iaksi I lcnrr-ata lauh lcbil i
sedikit danpada fraksi II Karcna kuutporrcrr batubara di
Kalirnantan Timur kliususrrya darr di Indoucsia patlr
urnunnya dorninan terdiri diui lurrnirrit ( l lyas S . 1997)
maka:

I Fri&si I dengarr rapal rlassa l.2i l, l-) g,/t;c irrungkur
sekali terdur dari scdikit huurirrit/l'itrinit dan banviik
liptiniUeksinit (krsar rapar nrassrr vitt irut adalah
1,26-1,42 g/cc, Karas, ct al., l9ti5).

2 Fraksi II dengan rapat rnassa 1,35--1,45 9cc
mungkin sckali tcrdiri dari biurvak luurrinit/r, itr injt
dan sedikrt ineninit.

3 5

I Fr:rksi III dcngan rlpilt rtrassa lebih bcsar tlan
I,-l-5 g/cc trrurrgkirr sckalj lcrdiri dari barr.yak incrtirrit
(sernifusrrut) dan rnincral

Pada ptrnisfran dengal ciilr .r'irrA urttl Jlout rru trd.$i
d ipe ro l ch  f r aks i  dengan  r : t pa t  n lassa . -1 ,25  gcc ,
rurungkin karcna l 'raksi kirra l iptinit/cksinir itu tcnggclrrnr
tttasLrk kc lrtksi l.

;t,J (ciinrl laharr urrsur j i : jrk

Kclrrrrpahnrr urisul dari arrir lrsis abu balrrbala
i l J i : ( r . i l e i s i t ( . | i 1  h r .  k ( : l ) l i l t r l t i r , i  L L i i . l u l  l , , . t u i ; i l f a  r r r j l . r . l . . , r r

laktru 9.i; alitr lsclirnjutni.a tir lar rir i disr::Dut l_, t
Keli irrpahlrr uirsur dulurri l l : iksi kaya unscrii l
dikorrversikarr kc kelirrrpaharr dii larrr batubara ruerrrakat
peratadu trerbubor rtrasirrg-urasing bcrat t iaksi yang
dipcrolclr dari proscdur ,ttnk otcl .f l t>tt (sclarrlutnla nilui
irri discbut L;) Nil:r i kclinrpahan urrsur unluk Lr dan
pada fi irksi (scbclurrr diolulr rrrcujirdj rri l l i  L:) dapirt
dil ihar pada I'abcl 2.

Krll inipaltarr rrtrsrir ) alrg diluisilkarr t l. l l i  prr.rscdrrr
pclarutan urrsur pirda li;rksi ka.va gulurrgarr rnaserrl
bcrbccla bcsarnya dcngau hlisrl analisis pada atiu. Nilai
ppur pach L-,1 rneriggi[llbarkan t.-rtal kiurdrurg:ur satu jcrris
unsllr yalrg lcrdapat di daliirn batubara, baik sebag:ri
i lr incral _r/aflg tcrscntp padir butir Icrnpurrg, alau pada
koloid bahan organik sclanra diagcncsis. scrta sebagai
loganr orgardk rnaupun baharr t:uuurran. Nrlai 1... lcbih
lrrcltccrrrlink?ln utrsul" dalaln bc-rrluk rnirrcral (klastik rlur
au(igenik) dan tcrscrap pada butir rnincral atau bahan
leurpung.

Nisbah I.r/L: yang dipcrolch dapat dil ihat pada ' l 'abcl 
. l

fcrl i lurt balnva nilai L1lL1 untuk unsur dalam tabcl ini
lcbih bcsar d.zrri l, lncnun;ukkan adanya ikatan unsur kc
molekul organik.

BP.3
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Garnbar 4 Kel inrpahan unsur  r i i r t ru t  ;nenurul  at inr tas organik yang mei)u iun



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

a. Percontoh bagian at6 tebal laFisan

b. Percontoh bagian tengah tebal lapsn

a Per@ntoh bagian bMh tebal lapisan

G) Tidak dilakukan analisis kimia

k.s Keil s€kali

H
F

.-
r-\
-,
j-

e
a\

s
s

535.2  I  15 ,16

o.o0  !  000 i  6 ,95  i  1 .95

13.03  i  131 ,3  i  81 .88

1 1 2 i o . o c l 1 1 o i o . o 0

Nzac i  ooo i  ; .x I  o.g'

1 2 . 2 4 ; 1 , 0 0  i 2 7 , 5 c

n.sc  I  o , , t  jo . m i s s . o I o , o o
1 3 , 9 C , t 4 3 0 , S j 4 4 . 4 020.19  i  8 ,20

. ,221 |  t cagg
Via abu BP-3 i 2,82

313 3r  :  132 i .  '? *  ' i  
t t s  o  .  44  J  1 .61  I  0  0c

o 65 i 248.00 | so,mr7,3s :  zso ;  t t  58 |  065 |  248.oc r

105c  i  c2s  i

t r . l ;  i  s .o:
o . o c  l r s z s t i  o , o c

l o t o  i  e . e r  r 5 6 4 5 0 . 4 7 5 c
10,9i i 1c 9{

46.q.s' :ol ] o,ur

1 7 . 9 s  i  1 5 . ,  :

2787,5 : 39 8€

6 . 9 9  t 2 . 2 "  1 0 , 0 c

6 , o s  i i o s . 6 4 l  1 6 . v22.95  !  503 i  15 ,93

1 3 . 0 3 1  k s  ; 3 3 2 , C

0,43 I 92 5C i s4.oc2 . 2 1  !  3 6 2  ;  O a s  ;

Keterangan

@ - {  t 4 - . }  a - t  t r  E D A  W  }
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{.3 Petunjuk adanya afinitas organik

Berdasarkan hasil-hasrl penelitian tcntang airiltas
organik sebelumnya (Zubovic, et al., l96l dalarn
Bouska, l98l), keccnderungan nilzu kelimpaiun (ppm)
unsur-unsur diunrt menunlt afinitas organik yang
menurun (Garnbar -l) Secara kuartitatif lral ini
drdasarkan pada nilai koclfisicn korelasi Speanrran (r)
dengan can mengkorclasikan nilai kelirnpiiltan unsur
(ppm) pada 5 percontoh dcngan afinitas organik sebagai
satuvanabel yang diberi angka unrt (Tabel 4).

Tabel  3 l ' l isb, . r i r  r ' i i . , i i  i1 , ;  , r . ;  
"e l i i l tpdf , i l f r  

t . t i rs t ; t '  b l t t t lhar i t
(Lr /Lz)  dar i  an, , l i - rJ  pada a ior ,  erhadap [  ' i jan i iak5i  i i -ya
golongan Maseral

Pcrcontoh

;r -E;"m;-
8P.1 336 1 1 5 194

') or-z 176 5 I  J J

8P-4 1 7 63 475

dH-f, 1 9 )) 108

K e t e r m g a n  P a d a  B P - 3  t i d r k  r . l r i a l u k a r  p r n r r s a h a n  r t r e n l a J r  I i a l s t

Tabe l  4  Mat r rks  kore lasr  an tara  n i la i  pada pe icontc ln
dengan Dera ja t  A f in i tas  Unsur  ld io la f r  dengan paket

I 000ir0

67928 L0000u

Dan nutnks koeffisicn korclasi tcrsebut dapat dilihat
I Yang terbark 1'ang rncnunjukkau afinitas organik

menurun ad.rlah kclinrpahan lcnis unsur )'ang
dikandung oleh pcrcontoh BP-5 (r = -0.62) Yang
tennasuk cukup baik adllah 1'ang dikandung dalanr
percontoh BP-4 (r = -0.52) darr BP-3 (1 = -tt.5l).

sedangkan kelirnpaharr urrsur dalanr BP-l dan BP-2
tidak sesuai dengan pcrilaku alinitas organik.

2 Koefisicn korelasi anlar percolltoh tennasuk baik
sarnpai sangat baik (r : 0.56-0,93), kecuali antara
BP-4 dengan BP-l (r - U.l ' l) dan BP-2 (r = 0,28).
Kelinrpahan jenis ulrsrrr 'Japat dikatakan saura unluk
senlua percontoh. kccuali yang ada dalant BIr-4

5 Pernbahasarr

5.1 Kt l i rnpahan unsur jc . jak

Dui 2l jcnis unsur 1,ang ditelit i  rnelalui analisis abu,
kelirnpahan rulsur )'ang rnencolok (intra variasl
kclinrpahan) terl ihat untuk Sn, vaitu I,17-{70,00 pprn
(koefisien variasi = 2,12- kcsalahan nrcon stanclartl =

93.00). dnr Fc scbesirr 117(t-2788 pprn (koc{isierr variasi
= tj.-j l. kcsal:ilutt ntc{th .tlutrLldftj =, 216,9)

Urrsur Sn dapat berasal diin baluut anorgarLik scpcni
rurirrcrirl sphcne., biotit dalanr batuan pcgrnatit (Pzu'cck &
Banani, l9lt5) d:in rlarral berasclsiasi dalarn bahan
ui.r,,. ir l, (r3orrsl,.r, l1/b i ) ,/-. i..siasr .,rr \,nrr;j Cl' i l t ( l . t. r.r)
l i irrr- lt de rtg?irt Lir ', sct;ttt l .ki irt dcrrg.ur I i iurla ttr., i  rsuk
lc,t:t l i  seita bcllurvanan selrirrgga Sn trr.rak bcrlrrib,i igiirr
kuat dcngan silat atl l iuis orgarrik Subalikrry'a. Sn dcrrgan
kclorrrpok Al. K. clan Mg rnernpurrl 'ai hubungan cukup
kriat sanrpai krrat sekaii (r .. ().6.1-0.1)lJ) Kedua hal rni
lt iJrluli j i lkkali b.tlrrrlt Sri Lrsri isit i dair lrahlrrr rrrirreral
dc i i r t t rs  sc[ r r rgrr i  S i r . .oks ic lu ( l i l ts l lc l ' i t ) .

Kclinrlnlran ulrsur F'c: dr cherah pcnctru(ui tcigol()ng,
rcndalr drbar,Jrngkan dcirqilrr clatir dacrah lain Kocfisien
korclasi Fc terlraclap abu lcri l las(*. rcnrlrlr (r .. (),-19)
scltirrggit rlr i l lgkin Fc btrkarr bl:Llrslrl dlrri blir ln urirtcr:t l
Nilai korelasi Fc dengar urrsul bcrallnitas orgilnik searali
(L -- posirif l  dan lclalif lrnggi dcngan Co (r : 0.97) dan
IVlo 1r - (),t i()). sehitrgea trtclttpcrktral rlug;tirrr bit ltrva l ic:
diip.it bci.rsrrI t lari birlrrrrl organik.

t . . l t rs i , r '  B i t  I t iur t iput tva i  t r r l i t i  kc l i r r rp. r l i l rn  v i r r rg tcr i r r : rsuk
rutrdui i  ( i  l l -1 .21 pprrr , ) .  tu l i rp i  n l l is i l r  r r icnc luk l r t i  r r r l : r r
nr in i r rnrnr  c la larr r  sc lut rg n i lu i  (1.5-3{)0.0 pprn)  pada
lapisart bu{ubrrra di Nor Sorrth Walcs (Wartl. C R, l9tt41
Asosiasi Ba dcngan unsrrr kclorrrpok bcrafinitas org,anlk
(V. Ni. Cr. Co. tvlo. Cu. dlrrr Zn) scalrh dan terruasuk
cukup cral dclrgan V. Ni. Clo (r - i) -19{).7.1). datr
tcnuasuk sedang dcngarr  Crr  dan Cr ( r  -  0 ,51-U,62)
Asosiasi dcrtgitn kelontpok urrsul Al, Ca, lv{g, Na. K, Fc
(pcrnbcnlrrk bcrbag,ai mincral lcrnpung) l idak kuat
( r  -  0 .12-0.17) .  kccual t  dcnglur  Na ( r  = 0.9- l )  Arra l is is
data lain unluk rncndukrurg bulnra Ba bukan bcrasal dari
rrrincnrl ialah dari scgi substitrrsi Ba tcrhad:lp K. Apabila
turtsrrr Ba (ntdius iotr - l. l- lA) urcnrprrnyai d:rya
srrbst i lLrs i  bcsar  tcrhad:r1> K ( radi t rs  ion l . .16A) dar i
fclspar. llutka schanrsn.\,a ilcla lrubungan erat aulara Ba
dcngau K pada siurl rnincral fclspar tcrakuurulasi pada
gaurbul. alau scsudah tcl.allcrasi nrenlacli rruneral
Ienrpung Adanya Fc karborrat (sidsrit, terl ihat visual
pada tiap pcrcontolr batrran atap batubara) rnenunjukkan
balnva lingkturgan akurtrulasi gatubrrt I'ang tcrpendiun
ole h batu:rn atap batubara adalah rcduksi. Apabila
Iingkrrngan ini rncrnungkinkan Ba tcrdapat sebagai
karbonat, luaka kocllsien korclasinl 'a dengan Fc akan
kual. tcti lpi datr uicnrrrrjukkarr r - 0 "13 seluuggx
kur i r t r r igk inaurr i  a  kcc i l .

Perrl i l l iu lr ' l t l  (k.rrborrat) !er irpa rlcngln Fc (l.tr lrr ltat)
scli iugga kalrru lr 'Ln dilctl lrrri tcrdirpl. l dal:rm t.i i :ntrrk
karbonlt iParcck & Bairanr. l98i). rri;.ka suli it l lsl i la
kocfisicu korclasi tutlrrir Fc-Mri-Ba scdang srnrpai kult.

- t t

Unsu r

8P.3 |  - .51044 .81323 .85716 1.00000

8P-4 l - .52311 .13958 .28321 .56815

BP.s | -,62664 .70505 698 1 7 .93236

CRITICAL VALUE (1-TAIL, .05) = + Or ' .67649

CRITICAL VALUE (2-TAIL,.05) -- +t-.75315

N . 7
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Koefisien koreiasi :\'ang ruti:ip kuai (r = {;,6i}) lranl'a
antara lvln-Ba, sedangkan afltar Fe-],{n (r = 0"43) uan
Fe-Ba r = 0,43) ternusui'. letnah Sebal;iuri'a nri:rr i
antara lvln-V = 0,71, Mn-C: - 0.7U, t'"ln-Cr =' 0,12. da::t
Mn-Ni = 0,50, suatu kecenderungar bahr',a N'lii lcbih
banyah terikat pada molEkui organik litibit;rgait lang
kuat antara Mn, Fe, serta Ba deitgan uiisrtr ;ejak 1;rilg
telah diketahui beraiinitas orgaiiih inenuri;tii(kar hair* a
unsur-ulsur tadi lebih bany ak iierasal d:iri balian ur gatilk
daripada sebagai balnn ntincral

Dari nilai kelinrpalun titertcclok tiirg;i prda ttnsttr Sn
dan mencolok rendair ptda iia, tiialia ila rJi p;ii
dimasukkan dalam keioiiipt;k uitsttr 1'ang di;irai riiliakat
untuk mengtdentifikasi laptsalt tialui;aia, tatiit b;isaiita'
sama dengan V Ni, Cr, C;o, Mi:, []ti. Zrr" PLr" Sr. (.d, As,
dan Mo. Sebaliknya. Sn pada ilerculitoli da;ralt
penelilian kruang baik irrrtrrk ideiililii.asi lapisar;. kaictta
yang mencolok tinggi (470 pprir) lnnva lcrdapat pada
satu percontoh dan ada dua 1lercoll(cilt yartg Iilelilpttlli.al
nilai kelimpalun 0 ppur

5.2 Kelinrpahan unsilr- [ l 'al isi [,4' :t i i t l l i .rtg;ttt ntascrlt i

Urul.ii.n keliurpahair hastl .rttaltlts hliiiia i;.ida iit.l ,1..i
fraksi kaya golongait ttiaseral tnelritiijuiikart
kecendetungan sanu scp€r(i tinl(ali pada trahan orgaitik
niaupun partikci lcntl'rirug selietti ietiilut p'ada Garlrtrar 5

. .Kiiaran Keliqlah_an{ppFl--- -- -*' rs,s
/19 -  2339

(i,54 . 2.44
44 .- "' -994

0,66 -- - - ' -  b.c5
3'r3 -  - -  i1 l

1 1 ' -  - -

9 1 1  -  3 1 8
, 1  r .  - -  -  . -  ^ ' )

2 5 - -  _ . - ' . ' _  
' -  1 ? 8 8

Diagram n i la i  ke l in rpahan (ska ia  i -e ia t i f )  i i ns t r r

berdasarkan kapasitas tltkar toit yar"ig t-i lctitJi l l i i

Kemiripan urulan nilar kehnrpaiutir 11;15s1 sr.:liciii cli.;rllrs
menunjukkan bahwa uilsllr'ltlislii iraih ilcr'ccriioll
terserap pada bahan organik irattl) l i .r baltl i i  lcti ipiittg
(rnineral). Pe nyerapart pada t,alnti i 'olt; i i i  uigli i i ik
tampaknya jauh lebih kiiat datrliada &ii'a rkat priia lrrriir
lempung sehingga unsur pada balutt oigariik ttdak laiilt
oleh asam pada prosedur aualtsis kiiitia pcicrtiitoh
Akibatnya, proporsi kelirnptlun rinstti tli atai yang, dda
pada abu lebih besar daripada iaitg ada dalarn fraksi
kaya maseral.

5.3 ldentif ikasi lapisan

Identif ikasi lapisaii traiirball di . i;;c:; i i ; ;: i icl i i i .r l i  . i ;r.;, i t

dilakukan deirgan tnenggiittaiian iiaiii ltiistit lc1,il' i).iiil
abu batubara. Dari 2l unslil 1'aiti rlj:riraiisrs. lang dapat
rnemperlihatkan paralileier unik utilrik i,.tentrtlkasi
lapisan adalah l2 lrnsln lJl lS lciSvlt;ttg rl l€li l i)t i i l lni

PJIC,::-.  ! ib. ! /( .)L Jl,  i 'C I.  1999 PR

afinrias *r i iar ' lk jcia: ' .  , i l t , t  \ '  Ni.  C;, Co, lvlo. Cu, Zn,

ijir, l'b. S,-, {ii 'Jai' A:

Da:i i ) triistfi r'attg dt"tuJisis seeara p(tttcipul ccinpctnent

dapat drkculiu rilrsorlarg inenyebabkan variasi airun

r;ilai ',airg riic:ryebabkiil euulisis tlapat lebih cfisien

I)ala.;r ari,eiisis priltdp,tl L:ottt!)unent ini irneriggunakan

i,itli:ii progi'.;ln l'{lt K()Sj q l' rj.iit S l'a'f ;lan Mil rusol11,
(,ala -ra: lg Jtgr.r i ;rLi lr  ; i t l ; i l ; i l r  i r  (p";tct ir t i t i rr  t i l r ' l  2, l ,  1

. iai t  . i ,

Unl r l ;  idi .r , i i f ika' i  lapis;: ; :  r l ip. i ; i ia|: i t ' .  l , iAt iRAlt ' l

lhi{Nl i t i  sct; l ; t l r  i l iu.;0a-lr ir ; . i , r igl ,arr r. i ,rrgati  i l l i i i  lal ; isd'r

l i i in (r ' r i lu l l ; r ioatr i i ; ; i t r i -r . i : . t  l ; ' ( i i i r , .  i 'err; .gi l t taan
pilr1ri .r l i . j l l i  Si t  u l ' i i  ; l ; i ; i , l ;  i ; - ' l " . l i ! ,( i l ,  t i r 'c i l  ' rLt l ;  i

-1ai lg i l1i . i i l i ; i i f lJ,al cl tr- i i  val 'r .  tCit i isal l i r i l i i l i  Ur1,i .r t  ; l r i ; i

ppin-i1)'a Jaiaiii iltagta|ir trlrrJl' tci)'aia lah ri:iilrDeddian

lapis,ur riirn daerah Biirar hirh;r (Paicck, dirn Buraiii,

l9tJ5) dan Kari;r*t  l i3tatoir st al,  l99i).  derniLian iugr

faraincler Pb'\ /  Clr,  (  i  l r l t  \r  r lr l r l ,r i r l  Si 'Pb.

Nr  i (  r ;  i f  I  iV .  f  a ia i l ie lc r  i i i i r k  , i ; i i g  , l r ipo t  c lc r i6 . i , i  i i : l r ' i l

t raik i i iC,ig.r i i ' i i ip( i l ;ki i t i  i t i . ( i i  l , ,a:dl i lCr i  l lCt\.{}, i i \ ' l i  i?rf , isal

l>atrrtraia ctaulai l  l )crslr i i i i . r" s;rrrrt i t l  . l r i Ia i lapat l 'crr i i r t tal
pelt iut l . i i ln t lcrrgarr i t i l ; t  l iaiainctvi r i i r l i r l ,  laprs:. i t  daeLal

la in .  a i : l ; i i a i r  i r i i su {  f . l !  \ ' .  d i i , '  t  i  tGr in r t ia r '  . i )

5.,1 {, ingkul i f  i t ; i  gt 'o[. inr ia, rnit tci" i . l  i . i , i i  . i r l r" i ' ;aI

i) , ici i i i i  i . i t , ; i i i l i t ,  r i i l i r- .r , .r l )  r ,ai, i ,r . .  t i ; rrr tutrr irrr i  dcpri : is,

l l i  i i i i6xrr ir6ari  p: ir .r i i l ,  sei. i , , ia ir , i i r ,suri  I ' . r ig:t l ,  i l l i . rscr
(Scrr i i lc i^ r-ul i i  & l \ i f i i i , , ish,. 1915). lrrrrgi.rJasr crrdapar
fass sirslr i- larrt  bcrlai i l i i l  duir l , l iosci i  , \( ,hir.Pirosun k

arair t i ruui (Selal l  { i tkasar.) al ir tr . i t  adau'r a rnasultat i  bal ia

tcri lci l  da;i  
' i ' i i iggiarr 

lvt i ; i r i rrg di sebclat i  l iaiat t ,apisal

bt i i rrrrara d;rcrl l r  i ;cnclruai i  tc, ircr i i r ik Ji  l inlpit l . . lc l i ipa

i ir i lg scc,i i , i  l tsrogi ir t i  , i iJahl,  t i ' l i , i  1; iUi, ;rOil l  t i i i ' r  disia

{ r .d ; ,a rd i .  I l r  /  t l i k r t t i l ;  c lc i i  , i c i r t r in  { t  Znnt i ,  199.1 :  da
l l l i i r l i l lorr,  igft  t ; .  scbag:rr hrigiai i  i l i rr  depi:sisr bai 'ra
i i i r i i i i  i l l i r ls, ir  A.tr i i i r '  Jn,tt  ditrat.r irkair Fannas
Iial ikl l ip" i ;  I \ ' l i r , ; , i l ) t i i i  5r;(. .did. ir i r l r i r i t  dap(rsr; i  suj i t l

hl ioscrr , , \ki i i i  ni i  aJi ih,r susui iaut, dal iat pul;  ter jad

ri ias?i t ' . rnir i i ! -13rr i  Iclat l t '  si i tgkat s( rJcit i  l  artg t tr i t lU

i)nlla bait;i.ilr l;,irlai lapis.rn batrrba;a .li ;laciali pcnelitia
(gcia;a i i tc:trgl ir i l r tr  kc at,rs Ltuir i i l l  t l i  l . ;k"sr tJP i

f ;rJaia i ,r tsi i i . ia.rr t( t i l i l l . i rg l ;gi  beisal i , . i i j i l  atau scsi l i i i i l
golt l l i i l ;  iui  i icr i l i l i t r , i

Humi
berlar
mikrt
adanl
tumpl
(Teici
humil
denga
yang
masul

I  ingi irr ; ;gait  bsoi i i i l i ta sa.i i  . ;r  J(: . i i ; r i r l  i ; . . iu;r.  l . i i i i l  diaget
(pada i i i r i i i s i rn i i  d r i i i i r : ; l " i i i i  i i i . l i i p r ; i i l a r  l i i i  -  b  !  du  pud,
Lit  '  0"(t j .( i . . i ( t  iLiLi i r i lar ' 'a sldci l l  ix"fu t jarr l<ln i ; l  1r*11
Bairari  icngel )a' i i l  i i i ingandullg ion t 'e ialg l i laiuk t( ke n
dauiah i ictta 1: icksrr i .ai  at ir , ,  t i is l i r l  i i r i  i i r6Jrtarrg ait '  Pala 1a6u"
si;hi irgga rr lur irutbi. i i rkl i i  sr Jci i t  : l tyt igenJap. Bt i  sarrua,ar1*

dci igai i  r ; l , ls i lkai,  baira; i  t i , i igci l  iui jaJi pula i : |*nrirrt i l rr la -
l , lhan oi;rrnik scci ir ; i  l t ;k; i  r i l lal ,  j rrnrlah scdiki '  l r . , i ,a 5€Hl

r i i i  i t r i r i ,gi tu scl iai i  a.t . i iai i  ta,rt i rr l t  y; irg tu,cir,si  . , , , . , i .  u,u 8aTb.1

itait  j i i  , r  " ,r , ,  
[  ; ; i )  Jait  

' t l ; la"ol 
.Lit t  1. l t"a-i  lai ;r .  tvr i ,dr i :y, teladi

1arah lr, : i i i lc i t  dair l ,ct irui i . i r  t .  rbt,ul ir  tLta, r i ;ui  ] fenJa
i,r,r ,p, ' , : t i i  bi ,a: i  i , ,c;r l i t t iat i  sc[r ir t ]  t ' ; r l i t ;ot Ja.i  lsr, ,ptn! l{umil
Ienip;, i4 i i iplsi , i ; 'bolrtbitr? ;r.r i t i l  i i l r  ds(, jr i r .  

' larutu

netlal

M
Na (AIru)
K
K (Abu)
Mg
M9 (Abu)
Ca
Ca(Aur)
A
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Humifikasi sebagai awal proses pengganlbutan
hrlangsung pada tumpukan bahan kayu olelt aklivitas
mihobial, dan oksidasi lcrnah yang dipcrcepat olelt
adanya oksigen, muka airtanah rnenumn, dan ntuka
tumpukan bahan kayu lebih tinggi danptda nruka air
(Ieichmuller & Teictunuller, 1982). Di samping asam
humik dan humin, proses ini zrkan nrenghasilkan hunat
dengan katron Ca NC K yang terdapat dalam air laut
yang masuk ke rawa paralik. Sulfat dalarn air laut yang
masuk ke ralva dapat rnengendap sebagai glps pra-
dragenesis.

Pada kondisi gelifikasi biokinria sebagai lzrnjutan
humifikasi, bahan aluminosilikat asal terigen yang tnasuk
ke rawa dapat menghasilkan kuarsa, dan kaolirilt,
keduanya pra-diagenesis yang dimungkinkan apabila Si
terlamt makin berkuran g.

Benamaan dengan pernendarnan sedimen di atas
gambut, masukan tcrigcn intensif lagi dan deposisi
teqadi pada susut-laut, lingkungan geukimia berubalt lagt
menjadr oksidasi akibat pentrisati yitng lancar.
Humifikasi dapat tcrhcnti selarra diagenesis, sehingga
laruun dalam masa gel kehilang:ur sifat asam rrenjadi
netnl atau alkalin. Pada lingkungal alkalin dan oksidasi

BATUEARA KAL-T IH  (A ) ,
INDIA I T) DAIT KANADA ( O )

{_}  zo i lasr  ot  xAL-TlM

i-6'? ZoNASt LAPlSAr,r UTCHfToI
.----r ol oALAri zo{a LAP.

XATHASA. 8rH AR

OATA t.I{TtJI( KAL.TIM
I LA}IP.E A )

DATA UNTUK U}IG LAIN
t  L A I P . \ n ,

oaattrat. t ,rvpf, unrrtno.,

pada bahan organik yang tcrpendam akan terendapkan
siderit, kalsit, Mn-karbona( (selarrn diagenesis), pirit,
dan juga rnincral lempung illit/srnektit selarna diagenesis
(scperti yang tcrlihat pada kocfisicn korelasi cukup kuat
sampai kuat antara K-Si, K-Al, K-Mg, sangat kuat urtara
Na-K dalarn fraksi III). Adanya kuarsa dan kalsit tcrlihat
pada koefisien korelasi Si dengan Ca scarah kuat pada
fraksi I (r = 0,73) dan III (r = 0,80).

7 Kesimpulan

I Dari 22 unsur yang tcrdapat pada lapisan batubara
tertentu di daerah penelitian, maka unsur jejak V, Cr,
Co, Mo, Zn, Ba, Pb, Sr, Cd, dan ls cendemng
berasal dari bahan organik; unsur Si, Al Ca, Mg, Fe,
Na, K, Ni, Cu, dan luln berasal dari balun organik
dan mineral, sedangkan Sn hanya dari bahan
mincral, sedangkrn lg tidak diketahui asalnya.

2 Identifikasi lapisal bcrdasark:ut ursir asal organik
yarrg efisien dapai ciilakun deirgan pdrameter unsru
Ni-Cr-V.

J I

r i l

I t .

i.C

i u
i l l

u r
l l l

: S

. ) I

f.r

it.-
J

Gambar 6 Diagram terner l ' , | i , Cr, dan V (ppm) batubara Kaltim, India, dan Kanada
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3 Golongan maseral huminiUvitnnit 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.

4 Golongan maseral yang ada dalam jurnlah lebih
sedikit adalah inertinil dan berasosiasi secara lebih
pasti dengan siderit, kalsit, dan illiUsmektit.

5 Mineral-mineral yang ad4 dari kelndiran unsumya
dalam lapisan batubar4 serta terbentuknya sebelurn
atau selama pemendarnan sedimen adalah sebagai
berikut:
- gips, AafGa) ; tahap pmdiagenesis
- krursa Kaolinit, dari (Si-Al); tahap pradiagenesis
- siderit, Pirit, dari (Fc); tahap diagenesis
- kalsit, dari (Ca); tahap diagenesis
- illit/smektit, dari (K-Na-Mg); tahap diagenesis
- rhodokrosit , dari (Mn); tahap diagenesis.
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