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Memasuki penghujung tahun 2012, Buletin 
Sumber Daya Geologi kembali mengajak pembaca 
menikmati sajian makalah tentang kajian, tinjauan 
maupun berbagai hasil penelitian mengenai sumber 
daya geologi. Dengan rasa syukur tak terhingga dan 
melalui kerja keras semua pihak, edisi Buletin Sumber 
Daya Geologi Volume 7 nomor 3 tahun 2012 dapat hadir 
tepat waktu melengkapi dua nomor sebelumnya.

Pada kesempatan ini redaksi dengan bangga 
menghadirkan 5 makalah yang diharapkan akan 
memberikan wawasan pembaca dengan topik yang 
lebih beragam. Dalam nomor ini dihadirkan tulisan 
mengenai pengelolaan batubara kalori rendah, seperti 
kita ketahui bahwa Indonesia mempunyai sumber daya 
ini yang cukup berlimpah. Selain itu, juga hadir tulisan 
mengenai semburan gas pada sumur pengeboran 
batubara di Muara Lawai, Lahat dan juga desain lereng 
tambang terbuka batubara di Kalimantan Timur. Tulisan 
mengenai delineasi model konseptual dan system 
panas bumi di daerah Ungaran melengkapi informasi 
mengenai prospek potensi energy terbarukan di daerah 
ini. Salah satu tulisan mengenai paparan merkuri di 
daerah pertambangan emas rakyat di Kabupaten Lebak 
dapat menjelaskan pentingnya informasi geologi dalam 
kaitannya dengan kesehatan manusia dan lingkungan 
yang biasa disebut sebagai ilmu geologi medis.

Mengakhiri tahun 2012 ini, dewan Redaksi 
sangat mengapresiasi kerjasama tim Buletin Sumber 
Daya Geologi yaitu para Editor dan Mitra Bestari yang 
selama satu tahun ini bahu- membahu mengawal 
eksistensi buletin tercinta ini. 

Penghargaan kami juga untuk para kontributor 
makalah yang tetap semangat produktif menghasilkan 
tulisan yang bermutu. Semoga kita tetap menjaga 
semangat bersama-sama mencanangkan tekad untuk 
memberikan yang terbaik bagi pembaca setia buletin ini 
terutama masyarakat yang berkecipung dalam 
pengelolaan sumber daya geologi Indonesia.  Selamat 
menikmati Buletin Sumber Daya Geologi.
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Penyelidikan dan penelitian geosain di daerah panas bumi Gunung Ungaran telah banyak 
dilakukan namun belum menghasilkan suatu model konseptual terpadu. Hasil kompilasi data 
penelitian terdahulu menunjukkan tiga kelompok daerah panas bumi di sekitar Ungaran yaitu 
Gedongsongo, Nglimut dan Kendalisodo dengan manifestasi berupa mata air panas, fumarol, 
tanah panas, dan batuan ubahan. Model konseptual panas bumi Gunung Ungaran 
menggambarkan geometri sistem panas bumi yang mencakup batuan penudung, reservoir, 
batuan dasar, sumber panas, serta isotermal dari kompilasi seluruh data yang ada.

Kata kunci: panas bumi, Gunung Ungaran, model konseptual 

SISTEM PANAS BUMI DAN  MODEL 
DAERAH PANAS BUMI GUNUNG UNGARAN, JAWA TENGAH

KONSEPTUAL

Oleh:

Yuanno Rezky, Ahmad Zarkasyi, Dikdik Risdianto
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Jl. Soekarno Hatta No. 444 Bandung 

SARI

Geoscientific investigation and research in Gunung Ungaran geothermal area had been carried 
out in numbers but integrated conceptual model of geothermal system is not defined yet. The 
result of compiled data from previous research shows that there are three groups of geothermal 
features around Ungaran, namely Gedongsongo, Nglimut and Kendalisodo. The surface 
manifestations are  include hot springs, fumaroles, hot grounds, and altered rocks. Conceptual 
model of Ungaran geothermal field describes the geometry of geothermal system including cap 
rocks, reservoir, basement rocks, heat source, and  isothermal data.

Key words: geothermal, Gunung Ungaran, conceptual model
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Merbabu - Merapi. Panas bumi Gunung 
Ungaran ditandai dengan mata air panas, 
fumarol, tanah panas, dan batuan ubahan. 

Geologi komplek depresi Ungaran telah 
dibahas oleh beberapa peneliti, di antaranya 
van Bemmelen (1941, 1949), Von Padang 
(1951), Nikmatul Akbar (1983), Hadisantono 
dan Sumpena (1993), Thanden dkk. (1996). 
Pertamina (1983 – 1988) telah melakukan 
survei pendahuluan geosains dengan 
metode geologi, geokimia, geofisika dan 
pengeboran landaian suhu yang dilakukan 
pada tahun 1986 dan 1992, melalui sumur 
USL-1, UN-1, UN-2 dan melalui UN-3 untuk 
mengetahui keprospekan panas bumi di 
daerah ini. Selain itu beberapa tulisan ilmiah 
diantaranya Zarkasyi dkk (2011) telah 
membahas geosains dan zona prospek 
panas bumi daerah Ungaran. 

Hasil riset dan tulisan-tulisan ilmiah 
tersebut belum menghasilkan suatu model 

Wilayah kerja pertambangan (WKP) 
panas bumi  Gunung Ungaran, Kabupaten 
Semarang dan Kabupaten Kendal, Jawa 
Tengah, ditetapkan b

WKP Ungaran terletak pada 
koordinat 110° 18' 42.36” – 110° 29' 35.16” 
BT dan 7° 07' 42.69” – 7° 15 44.96” LS. Luas 
WKP adalah 29.800 Ha dengan estimasi 
potensi sebesar 50 MWe.

G u n u n g  U n g a r a n  m e r u p a k a n  
gunungapi Kuarter yang letaknya berada di 
utara Pegunungan Serayu Utara, dan 
merupakan hasil magmatisme belakang 
busur (back arc magmatism) dengan 
ketinggian sekitar 2.050 m dpl. Gunung 
Ungaran terletak di atas batuan dan 
tergabung dalam Formasi batuan tersier dan 
merupakan rangkaian paling utara dari 
jajaran gunungapi Ungaran – Telomoyo – 

erdasarkan Keputusan 
Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral 
No. 1789 K/33/MEM/2007. Secara 
geografis, 

PENDAHULUAN

GEOTHERMAL SYSTEM & CONCEPTUAL MODEL OF
GUNUNG UNGARAN GEOTHERMAL AREA, CENTRAL JAVA
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HASIL DAN ANALISIS
Daerah Ungaran memiliki beberapa 

manifestasi panas bumi yang tersebar di 
sekitar lereng timur hingga ke selatan dan di 
bagian barat laut sekitar Gonoharjo. 
Manifestasi terdiri atas mata air panas, 
fumarol, tanah panas, dan  batuan ubahan. 
Mata air panas tersebar dalam enam 
kelompok yaitu di daerah Gedongsongo, 
Nglimut, Karangjoho, Diwak, Kali Ulo dan 
Jatikurung, sedangkan fumarol, tanah 
panas, dan  batuan ubahan muncul hanya di 
sekitar Gedongsongo. Pada umumnya air 
panas bertemperatur 30 - 75 °C, dengan pH 
netral. Aktifitas fumarol yang berada di 
daerah  Gedongsongo mempunya i  
temperatur antara 70 – 90 °C dan pH 3,5 
(asam). Mineral ubahan hidrotermal 
menunjukan mineral jenis kaolinit, penciri 
mineral asam yang terbentuk pada zona 
argilik. Munculnya fumarol dan belerang 
mengindikasikan daerah Gedongsongo 
merupakan daerah upflow  dari sistem 
panas bumi Ungaran.

Geologi Permukaan
Morfologi Ungaran di bagian selatan 

memperlihatkan kenampakan morfologi 
yang tinggi dan terjal, tersusun oleh 
batupasir vulkanik dan breksi berumur 
Kuarter. Di bagian tengah hingga utara 
membentuk perbukitan bergelombang 
lemah, batuannya tersusun oleh breksi 

k o n s e p t u a l  p a n a s  b u m i  y a n g  
mengintegrasikan dan menginterpretasikan 
data geologi, geokimia, geofisika, dan sumur 
landaian suhu untuk mendeskripsikan 
sistem panas bumi yang terbentuk di daerah 
Gunung Ungaran. Tulisan ini mencoba 
membuat pemodelan sistem panas bumi 
berdasarkan data tersebut yang bertujuan 
untuk menggambarkan perkiraan geometri 
sistem panas bumi Gunung Ungaran.

METODOLOGI
Metode yang digunakan adalah 

kompilasi data geosains yang terdapat pada 
laporan riset dan tulisan ilmiah terdahulu.  
Hasi l  kompi las i  d iharapkan dapat  
merekontruksi gambaran bawah permukaan 
sistem panas bumi yang meliputi sumber 
panas, lapisan resevoir, lapisan penudung 
dan fluida panas. 

Penafsiran kelurusan struktur geologi 
pada citra Landsat dan ASTER GDEM 
digunakan untuk memahami batasan sistem 
panas bumi dan vulkanisme. Korelasi data 
sumur landaian suhu USL-1, UN-1, UN-2 
dan UN-3 dimaksudkan untuk menarik garis 
isotermal bawah permukaan. 

Kerangka gambaran bawah permukaan 
diperoleh dari penampang tahanan jenis 
Magnetotelluric (MT) yang kemudian 
dikompilasikan dengan penampang geologi. 
Hasil akhir berupa  panas 
bumi Gunung Ungaran. 

model konseptual

Gambar 1. Geologi daerah Ungaran (modifikasi dari Hadisantono dan Sumpena, 
1993 dalam Thaden dkk., 1996)
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vulkanik Ungaran Tua dan Formasi Kalibiuk 
yang ditutupi endapan aluvial di bagian 
utara.

Komposisi batuan yang terdapat di 
Gunung Ungaran cukup bervariasi, terdiri 
dari basal olivin, andesit piroksen, andesit 
hornblende dan gabro. Batuan ubahan 
dijumpai di sekitar Gedongsongo yang 
ditunjukkan oleh munculnya mineral-mineral 
halosit, kaolinit, silika amorf, kristobalit, ilit, 
markasit, dan pirit. Batuan ubahan tersebut 
terdapat dekat fumarol dan mata air panas di 
sepanjang aliran Sungai Item. Asosiasi 
kelompok mineral ubahan yang terbentuk 
menunjukkan temperatur bawah permukaan 

lapangan panas bumi Gedongsongo 
berkisar antara 70° - 200°C dan bersifat 
asam (Indarto, 2006).

Sistem panas bumi yang berkembang di 
Gunung Ungaran secara geologi berada di 
zona depresi dengan litologi permukaan 
didominasi oleh batuan vulkanik berumur 
Kuarter berupa kerucut-kerucut muda. 
Struktur amblesan vulkanik (depresi) yang 
memanjang dari barat hingga tenggara 
mengontrol sistem panas bumi Ungaran. 
Batuan vulkanik penyusun pra-kaldera 
dikontrol oleh sistem sesar yang berarah 
barat laut-barat daya dan tenggara-barat 
daya. Pada Batuan vulkanik penyusun post-

Gambar 2. a) Peta Struktur Geologi daerah Ungaran berdasarkan penafsiran 
                       Citra Landsat LE7
                   b) Peta Struktur Geologi daerah Ungaran berdasarkan penafsiran Citra
                       ASTER GDEM setelah penafsiran dari Citra Landsat LE7

a)

b)
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kaldera hanya terdapat sedikit struktur yang 
dikontrol oleh sistem sesar regional 
(Budiardjo et al. 1997). 

Hasil analisis citra (Gambar 2.a dan b) 
menampilkan struktur sekunder yang 
berkaitan erat dengan sistem panas bumi 
Ungaran, dengan komplek vulkanik Ungaran 
dibatasi oleh struktur utama berarah 
baratlaut-tenggara hingga hampir barat-
timur pada batas bagian barat dan selatan. 
Kemudian struktur utama berarah utara-
selatan yang memanjang hingga ke utara 
membatasi komplek vulkanik ini di bagian 
timur. Sedangkan di bagian utara komplek 
vulkanik Ungaran dibatasi oleh struktur 
utama berarah barat-timur hingga baratlaut-
tenggara.

Pemunculan kelompok mata air panas 
Karangjoho dan Kaliulo dikontrol oleh 
struktur berarah timurlaut-baratdaya dan 
dibatasi oleh stuktur utama berarah utara-
selatan yang membatasi komplek vulkanik 
Ungaran di bagian timur. Sementara 
pemunculan manifestasi Gedongsongo, 
Nglimut dan Baun dikontrol oleh zona 
struktur berarah utara-selatan sebagai 
pembatas pemunculannya dan struktur 
muda berarah baratlaut-tenggara sebagai 
media keluarnya manifestasi Nglimut dan 
struktur berarah timurlaut-baratdaya untuk 
manifestasi Gedongsongo.

Geologi Bawah Permukaan
Interpretasi dari data gaya berat 

(Anonim, 1986a) memperlihatkan tubuh 
dengan densitas 2,7 - 2,9 gr/cm  terindikasi 3

di bawah Gunung Ungaran berada pada 
kedalaman sekitar 250 - 400 m diduga 
merupakan magma yang yang menerobos 
sedimen Tersier. Anomali sisa (>10 mgal) 
membentuk kontur tertutup memperkuat 
dugaan adanya suatu tubuh batuan dengan 
densitas yang kontras dengan sekitarnya 
pada bagian utara Gunung Ungaran. 

Nilai geolistrik (Anonim, 1985a) tahanan 
jenis semu tinggi menempati daerah elevasi 
tinggi sekitar Gunung Ungaran. Anomali 
tahanan jenis rendah yang terpetakan di 
area selatan diperkirakan sedimen Tersier, 
hingga kedalaman 500 meter. 

Penurunan tahanan jenis seiring 
dengan ber tambahnya keda laman 
mempertegas keberadaan anomali rendah 
di bagian selatan dan timur. Lapisan batuan 
memiliki nilai tahanan jenis 5 - 20 ohmmeter 
hingga kedalaman 500 meter, dan diikuti 
anomali sangat rendah <5 ohmmeter yang 
menerus ke bawah. 

Tahanan jenis semu MT dari data 
Pertamina  (Anonim, 1984a) menunjukkan 
tahanan jenis rendah pada bagian selatan 
dan tenggara Gunung Ungaran. Anomali 
rendah di selatan dan tenggara ini 
diperkirakan sebagai sedimen Tersier. 
Lapisan konduktif di daerah Gedongsongo 
disisipi oleh lapisan batuan dengan tahanan 
jenis 11 ohmmeter hingga 15 ohmmeter, 
sedangkan di daerah Nglimut terindikasi 
lapisan batuan konduktif (<10 ohmmeter) 
dan lapisan batuan bertahanan jenis 
intermedian >20 ohmmeter.  Sisipan lapisan 
konduktif ini yang diperkirakan sebagai zona 

Gambar 3. Penampang tahanan jenis MT direkonstruksi dari data Pertamina (Anonim, 1984)
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penudung dari sistem panas bumi Ungaran 
sedangkan lapisan di bawahnya diduga 
merupakan resevoir.

Pengukuran MT juga dilakukan di 
seki tar lokasi  manifestasi  fumarol  
Gedongsongo (Widarto dkk., 2003). Hasil 
interpretasi MT menghasilkan model 
tahanan jenis yang mengindikasikan adanya 
kerucut intrusi yang diduga merupakan 
salah satu kerucut parasitik di Ungaran. 
Kerucut ini dicirikan oleh anomali tahanan 
jen is  t ingg i  (>10.000 ohmmeter ) ,  
diperkirakan merupakan intrusi andesit yang 
masih menyimpan panas dan dalam proses 
pendinginan. Lapisan permukaan, dengan 
tebal 400 m di bawah Kawah Item dengan 
nilai anomali lebih besar dari 1.000 
ohmmeter, diinterpretasikan sebagai lapisan 
batuan yang disusun oleh lava dan breksi 
lahar andesitik yang terkompakkan. Di 
bawah lapisan ini diisi lapisan batuan 
bersifat konduktif ( <10 ohmmeter ) dengan 
tebal 200 m dan disusul lapisan tahanan 
jenis intermedian 30 hingga 300 ohmmeter 
mulai kedalaman 600 sampai 1.600 meter.

Dari data landaian suhu sumur USL-1, 
UN-1, UN-2, dan UN-3, secara umum 
menunjukkan bahwa stratigrafi batuan 
penyusun Gunung Ungaran terdiri dari 
perselingan lava andesit, endapan laharik 
dan piroklastik. Dari perselingan ini dapat 
ditarik kesimpulan bahwa Gunung Ungaran 
termasuk tipe stratovulkanik.

Landaian suhu di sumur USL-1 
terhitung 10,4 C/100 m atau sekitar 3 kali 
landaian suhu rata-rata bumi, dengan 
temperatur di dasar sumur pada kedalaman 
500 m mencapai 52 C. Sedangkan 
pengukuran tekanan menunjukkan tekanan 
di dasar sumur mencapai 38 kg/cm .

Tingkat ubahan batuan di sumur USL-1 
lebih intensif dibandingkan dengan ketiga 
sumur lainnya, dengan tingkat ubahan dari  
menengah hingga kuat dan didominasi oleh 
mineral lempung dan klorit dari mulai 
kedalaman 0 - 500 m. Terutama pada 
kedalaman 447 - 500 m, didominasi oleh 
klorit dan kuarsa sekunder yang mencapai 
12% (Gambar 4). 

Pada kedalaman 10 – 400,35 m di 
sumur USL-1 terdapat mineral apatit yang 
mengindikasikan alterasi yang berkaitan 
dengan intrusi, dan biasanya terdapat pada 
zona potasik. Kehadiran biotit sekunder juga 

o

o

2

mengindikasikan proses alterasi yang 
berkaitan dengan intrusi dan memperkuat 
dugaan bahwa di daerah ini pernah terjadi 
ubahan yang berkaitan dengan intrusi 
dengan  kisaran temperatur antara 200 - 
400  C.

Dari komposisi mineral sekunder maka 
tipe ubahan di sumur landaian suhu  berjenis 
argillik hingga klorit, terbentuk pada kisaran 
temperatur 120 - 320 C dengan pH fluida 
bersifat asam-netral. Bila dikombinasikan 
a n t a r a  r e n t a n g  t e m p e r a t u r  d a r i  
pembentukan mineral sekunder dengan data 
logging temperatur menunjukkan bahwa 
ubahan ini bersifat fosil.

Penampang korelasi temperatur bawah 
permukaan antar sumur menunjukkan 
bahwa garis isotermal di sumur UN-1 
(berada di daerah manifestasi Karangjoho) 
menunjukkan kecenderungan naik dari 
sumur UN-3, dan kembali menurun di sumur 
UN-2 (Gambar 5). Hal ini memperkuat 
dugaan bahwa di daerah Kendalisodo 
terdapat suatu sistem geothermal tersendiri 
yang  te rp i sah  dengan  s i s tem d i  
Gedongsongo.

PEMBAHASAN
Daerah Panas Bumi Ungaran berada 

pada zona depresi vulkanik komplek Gunung 
Ungaran dengan banyak struktur geologi 
(kekar dan sesar) menjadikan daerah ini 
memiliki kemampuan untuk meloloskan air 
permukaan (meteoric water) ke bawah 
permukaan. Sebagian air meteorik tersebut 
kemudian berinteraksi dengan fluida 
magmatik dan gas-gas vulkanik yang 
berasal dari tubuh magma dan terjadi 
rambatan panas yang menghasilkan fluida 
panas.

Mata air panas yang muncul di 
Gedongsongo menunjukkan pH asam 
hingga netral, dengan tipe air sulfat. 
Kandungan gas CO  dan H S tinggi disertai 
hembusan uap air dengan temperatur 
hembusan mencapai 90 C. Kondisi ini 
menunjukkan bahwa daerah Gedongsongo 
berada di zone upflow pada suatu sistem 
reservoir dominasi air (water dominated), 
terutama ditunjang oleh keberadaan 
manifestasi fumarol. Sedangkan suplai fluida 
yang mengontrol mata air panas Nglimut 
berjenis bikarbonat yang mengindikasikan 
penciri zona outflow dari sistem panas bumi 
Ungaran. 

o

o

2

o

2
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Gambar 4. Log komposit sumur USL-1 dimodifikasi dari data Pertamina (Anonim, 1986)

Gambar 5. Korelasi temperatur bawah permukaan berdasarkan hasil pengukuran survei landaian 
suhu oleh Pertamina (Anonim, 1986)
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Hasil estimasi temperatur reservoir 
dengan geotermometer gas dari fumarol 
Gedongsongo mencirikan adanya pengaruh 
unsur magmatis dengan temperatur lebih 
dari 300 C (Zarkasyi, dkk 2011).

Sistem panas bumi Ungaran terbentuk 
dengan batuan penudung berupa batuan 
ubahan bertipe argilik. Interpretasi MT, 
lapisan penudung ini memiliki ketebalan 
sekitar 300 - 500 m di daerah Nglimut dan 
sekitar 1400 m di daerah Gedongsongo 
(Zarkasyi, dkk 2011). Pendapat lain dari 
Widarto dkk., (2003) menyebutkan bahwa 
lapisan konduktif (<10 ohmmeter) memiliki 
ketebalan 200 m dan disusul lapisan 
tahanan jenis intermedian 30 – 300 
ohmmeter mulai kedalaman 600 sampai 
1.600 m.

Puncak reservoir berada pada 
ketinggian sekitar 300 m di atas permukaan 
laut, dengan tahanan jenis diatas 30 ohm-m. 
Reservoir diperkirakan terbentuk pada 
batuan vulkanik pra-Ungaran yang kaya 
dengan rekahan dan bersifat permeabel 

o

yang terbentuk akibat aktifitas struktur sesar 
yang ada atau akibat sifat fisik batuan itu 
sendiri yang berporositas baik, dan ini ada 
pada sedimen Tersier. Permeabilitas yang 
terdapat dalam batuan ini  adalah 
permeabilitas primer berupa ruang antar 
butir yang saling berhubungan serta 
permeabilitas sekunder yang terbentuk 
akibat rekahan-rekahan. Dibawahnya 
ditempati batuan sedimen (meta-sedimen?) 
dianggap sebagai batuan dasar di daerah 
Ungaran. 

Sumber panas sistem panas bumi 
Gedongsongo dan Nglimut diperkirakan dari 
sisa panas dapur magma Gunung Ungaran 
Muda berumur Kuarter. Sedangkan di 
daerah Kendalisodo sumber panas 
diperkirakan berasal dari tubuh intrusi yang 
berasosiasi dengan kubah lava andesitik 
Gunung Kendalis. Penampang landaian 
suhu yang menunjukkan garis isotermal 
cenderung naik pada sumur UN–1, 
memperkuat dugaan bahwa terdapat suatu 
sistem tersendiri di daerah Kendalisodo yang 

Gambar 6. Model konseptual daerah panas bumi Gunung Ungaran
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terpisah dengan sistem panas bumi di 
Gedongsongo. Dari hasil pembahasan, 
disajikan model konseptual daerah sistem 
panas bumi Ungaran (Gambar 6).
KESIMPULAN

Sistem panas bumi yang berkembang di 
Gunung Ungaran berada di zona depresi 
yang membatasi komplek vulkanik Gunung 
Ungaran dengan litologi permukaan 
didominasi oleh batuan vulkanik berumur 
Kuarter.

Adanya tubuh vulkanik dengan densitas 
2,7 - 2,9 gr/cm  terindikasi di bawah Gunung 
Ungaran berada pada kedalaman sekitar 
250 – 400 m. Hal ini diperkuat oleh kehadiran 
mineral apatit dan biotit sekunder pada 
sumur USL-1 pada kedalaman 10 – 400,35 
m yang mengindikasikan proses alterasi 
yang berkaitan dengan intrusi.

L a p i s a n  k o n d u k t i f  d i  d a e r a h  
Gedongsongo disisipi oleh lapisan batuan 
dengan tahanan jenis 11 - 15 ohmmeter, 
sedangkan di daerah Nglimut terindikasi 
lapisan batuan konduktif (<10 ohmmeter), 
memiliki ketebalan sekitar 300 - 500 m di 
daerah Nglimut dan sekitar 1.400 m di 

3

daerah Gedongsongo.
Puncak reservoir  berada pada 

ketinggian sekitar  300 m di atas permukaan 
laut, dengan tahanan jenis diatas 30 ohm-m, 
terbentuk pada batuan vulkanik pra-Ungaran 
yang kaya akan rekahan dan bersifat 
permeabel dengan temperatur reservoir 
sebesar 300 C. 

Sumber panas sistem panas bumi 
Gedongsongo dan Nglimut diperkirakan dari 
sisa panas dapur magma Gunung Ungaran 
Muda. Sedangkan di daerah Kendalisodo 
sumber panas diperkirakan berasal dari 
tubuh intrusi yang berasosiasi dengan kubah 
lava.
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Batubara kalori rendah tersebar cukup banyak di Sumatera. Potensi ini belum termanfaatkan 
secara optimal karena terkendala oleh berbagai faktor, antara lain nilai jual yang tidak ekonomis. 
Alokasi pemanfaatan batubara kalori rendah perlu dilakukan dalam upaya memanfaatkan 
potensi alam ini secara optimal. Tinjauan alokasi potensi batubara ini dilakukan dengan 
mengelompokkan potensi batubara yang lokasinya berdekatan dan dapat dimanfaatkan untuk 
tujuan yang sama. Hasil tinjauan ini menunjukkan bahwa batubara kalori rendah Sumatera 
dapat dialokasikan untuk proses gasifikasi batubara, pencairan batubara serta penaikan 
peringkat batubara.

Kata kunci:  alokasi, batubara kalori rendah, Sumatera, gasifikasi, pencairan batubara, 
penaikan peringkat 

TINJAUAN AWAL
ALOKASI PEMANFAATAN SUMBER DAYA BATUBARA KALORI RENDAH 

DI SUMATERA

PREVIEW ON RESOURCE ALLOCATION FOR LOW CALORIE COALS IN SUMATERA

Oleh:

Asep Suryana dan Fatimah

Pusat Sumber Daya Geologi
Jl. Soekarno Hatta No. 444 Bandung 

SARI

Low calorie coals are distributed widely in Sumatra. Optimum utilization has not obtained yet due 
to several obstacles such as uneconomic selling value. Review on coal allocation has been 
carried out by grouping coal potential in the nearby location which can be utilized for the same 
purpose. It can be concluded that low calorie coal of Sumatra can be allocated for coal 
gasification, coal to liquid, as well as upgrading coal rank.

Keywords: allocation, low calorie coal, Sumatra, gasification, coal liquifaction, upgrading
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Selatan dan Provinsi Lampung. Pada 
beberapa tempat endapan batubara kalori 
rendah ini telah ditambang, baik dalam skala 
besar maupun skala kecil (tambang rakyat). 
Sebagian hasil penambangan dialokasikan 
untuk ekspor dengan harga yang rendah 
sekali. Namun, masih banyak batubara kalori 
rendah di Sumatera yang belum ditambang 
dikarenakan oleh berbagai alasan, misalnya 
akibat adanya tumpang tindih lahan ataupun 
karena lokasinya yang cukup jauh dari 
sarana infrastruktur yang ada, sehingga 
batubara tersebut dianggap kurang 
ekonomis untuk ditambang, mengingat biaya 
transportasi yang cukup mahal. Batubara 
yang masih belum ditambang tersebut perlu 
dikelola dengan baik agar manfaat potensi 
sumber daya alam ini bisa dioptimalkan dan 
tidak hanya dirasakan oleh para pelaku 

Sumatera merupakan salah satu 
pulau di Indonesia, yang memiliki potensi 
batubara terbanyak. Sumber daya batubara 
Sumatera saat ini mencapai 64.592,37 juta 
ton, dengan cadangan batubara sebesar 
14.799,99 juta ton yang kualitasnya 
bervariasi, mulai dari batubara kalori tinggi 
sampai batubara kalori rendah (Anonim, 
2011). 

Berdasarkan kajian Tim Pusat 
Sumber Daya Geologi Tahun 2011, sekitar 
30% dari sumber daya batubara yang 
terdapat di Sumatera merupakan batubara 
kalori rendah dengan nilai kalori batubara di 
bawah 5.100 kal/gr (adb). Batubara kalori 
rendah ini tersebar hampir di seluruh daerah 
di Sumatera mulai dari Provinsi Nangroe 
Aceh Darusalam, Sumatera Utara, Riau 
(daratan), Jambi, Bengkulu, Sumatera 

PENDAHULUAN
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batubara kalori rendah di provinsi Riau 
adalah daerah Cerenti, maka kelompok 
tersebut dinamakan Kelompok Cerenti. 
Pembangunan pabr ik pemanfaatan 
batubara juga disarankan pada lokasi 
dengan potensi batubara terbesar.

TEKNOLOGI PEMANFAATAN BATUBARA
Batubara diyakini memberikan 

dampak buruk bagi lingkungan yang 
diakibatkan oleh produk sampingan hasil 
pembakaran langsung. Oleh karena itu 
berbagai penelitian telah dilakukan untuk 
mereduksi dampak tersebut dengan 
mengembangkan berbagai teknologi 
pemanfaatan batubara yang diyakini lebih 
ramah lingkungan. Beberapa teknologi 
tersebut diantaranya akan diuraikan berikut 
ini.

Gasifikasi batubara 
Gasifikasi batubara merupakan 

suatu proses yang dilakukan untuk 
menghasilkan gas sintetik (syngas). 
Komposisi gas sintetik yang dihasilkan terdiri 
dari karbon monoksida (CO), hidrogen ( ), 
karbondioksida (CO ) dan uap air ( ). 
Konversi batubara menjadi gas ini dilakukan 
dalam sebuah reaktor, baik dengan 
menggunakan pereaksi ataupun tanpa 
menggunakan pereaksi. Pereaksi tersebut 
dapat berupa udara, campuran udara/uap air 
ataupun campuran oksigen/uap air 
(Suprapto, 2011).

Pencairan batubara 
Pencairan batubara merupakan 

proses yang dilakukan untuk menghasilkan 
bahan bakar cair sintetik dari batubara. 
Penelitian dan pengembangan konversi 
batubara menjadi bahan bakar cair ini 
dilandasi pemikiran untuk pencarian sumber 
bahan bakar cair lain selain minyak bumi 
yang cadangannya semakin berkurang. 
Proses pencairan batubara diawali dengan 
proses  gas i f i kas i  ba tubara  un tuk  
menghasilkan gas sintetik . Selanjutnya gas 
sintetik ini diproses kembali dengan 
menggunakan suatu kata l is  untuk 
menghasilkan bahan bakar cair. Beberapa 
negara sudah mulai melakukan demo plant 
untuk pencairan batubara ini diantaranya 
Cina. Pencairan batubara yang dilakukan di 

H2

H O2 2

pengusaha batubara, melainkan dapat 
dirasakan juga oleh masyarakat di 
sekitarnya.

Maksud tinjauan ini adalah untuk 
mengetahui lokasi terdapatnya batubara 
kalori rendah di Sumatera agar dapat 
ditentukan alokasi pemanfaatannya. 
Tu juannya ada lah sebagai  bahan 
per t imbangan un tuk  perencanaan 
pemanfaa tan  ba tubara  Sumatera .  
Diharapkan tinjauan ini dapat dipakai 
sebagai salah satu acuan bagi para 
pemangku keputusan dalam perencanaan 
pemanfaatan batubara kalori rendah di 
Sumatera, agar sumber daya alam yang tak 
dapat diperbaharui ini dapat dimanfaatkan 
secara optimal.

METODOLOGI
Pengelompokkan sumber daya 

batubara kalori rendah di Sumatera ini masih 
berupa tinjauan awal yang bersifat global. 
Data yang digunakan berupa data sekunder 
potensi batubara Sumatera yang bersumber 
dari Pemutakhiran Data dan Neraca Energi 
Fosil yang disusun oleh Pusat Sumber Daya 
Geologi, Badan Geologi (Anonim, 2011). 
Data tersebut dikelompokkan berdasarkan 
nilai potensinya (sumber daya dan cadangan 
batubara), lokasi keberadaan potensi 
batubara tersebut dan dikaitkan dengan 
kemudahan pencapaian ke lokasi tersebut 
serta keberadaan infrastruktur penunjang 
lainnya (misalnya jalur pipa gas).  
Asumsinya, batubara yang berada jauh dari 
pantai dapat dimanfaatkan dengan proses 
gasifikasi (coal gasification) ataupun 
pencairan batubara (coal to liquid) dengan 
pabrik gasifikasi/pencairan di dekat tambang 
batubara. Hal ini didasari oleh pemikiran 
bahwa pengangkutan batubara tidaklah 
murah oleh karena itu lebih baik mengangkut 
produk akhir yang berupa gas atau minyak. 
Sedangkan untuk batubara yang berlokasi di 
dekat pantai/pelabuhan dapat diproses 
dengan Upgrading Brown Cool (UBC) dan 
pabrik UBC bisa berlokasi dimana saja.
 Beberapa potensi batubara yang 
l o k a s i n y a  b e r d e k a t a n  k e m u d i a n  
digabungkan dalam 1 (satu) kelompok untuk 
memudahkan pemanfaatan potensi  
batubara tersebut. Kelompok ini dinamai 
berdasarkan potensi terbesar pada 
kelompok tersebut, misalnya potensi 
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Cina menghasilkan bahan bakar cair dengan 
komposisi 70% minyak diesel, 20% nafta, 
10% LPG (Liquefied petroleum gas) dan 
produk minor lainnya (Suprapto, 2011).

Penaikan peringkat batubara
Penaikan peringkat batubara 

(Upgrading Brown Coal/UBC) merupakan 
proses peningkatan kualitas batubara 
peringkat rendah untuk menghasilkan 
batubara dengan kualitas menyerupai 
batubara peringkat tinggi (bituminous). Nilai 
kalori batubara peringkat rendah seperti 
lignit dan sub-bituminous berkisar 3.500 – 
5.000 kkal/kg dapat ditingkatkan menjadi 
batubara peringkat tinggi dengan kalori 
6.200 – 7.000 kkal/kg melalui penurunan 
kadar air (Umar, 2011).

HASIL TINJAUAN
Kriteria yang digunakan dalam 

evaluasi ini yaitu potensi, jarak antar lokasi, 
dan akses. Evaluasi data menghasilkan 7 
kelompok batubara kalori rendah yang 
tersebar di wilayah Sumatera (Tabel 1 dan 
Gambar 1). Setiap kelompok memiliki total 
sumber daya batubara lebih dari 100 juta 
ton. Hal ini dilandasi pertimbangan bahwa 
saat ini di Indonesia telah dikembangkan 
reaktor gasifikasi batubara dengan 
k a p a s i t a s  1 5 0  k g  b a t u b a r a / j a m  

( , 2012). 
Asumsinya, batubara yang dibutuhkan 
reaktor tersebut sekitar 10 juta ton/tahun, 
sehingga dengan potensi minimal 100 juta 
ton batubara maka pabrik pengolahan 
batubara tersebut diperkirakan akan 
bertahan paling tidak selama 10 tahun. 

Kelompok pertama adalah Kelompok 
Batubara Kalori Rendah Meulaboh yang 
terdapat di  Nanggroe Aceh Darussalam 
(NAD). Potensi batubara ini terletak tidak 
jauh dari pantai. Akses untuk membawa 
batubaranya keluar dari daerah Meulaboh 
relatif mudah. Berdasarkan kriteria tersebut, 
batubara kalori rendah daerah ini dapat 
dialokasikan untuk upgrading. Namun 
sumber daya batubara yang jumlahnya 
sekitar 97,76 juta ton masih harus 
dipertimbangkan lagi, karena jika sumber 
daya batubaranya kurang memadai maka 
ada kemungkinan secara ekonomi   tidak 
akan menguntungkan. Oleh karena itu harus 
dicari lagi batubara kalori rendah dari lokasi 
l a i n  y a n g  m e m u n g k i n k a n  u n t u k  
ditambahkan, sehingga mempunyai nilai 
ekonomis. Batubara daerah Nias (Sumatera 
Utara) yang jumlahnya sekitar 19,97 juta ton 
bisa dimanfaatkan untuk menunjang alokasi 
upgrading di Meulaboh, mengingat lokasi 
Nias paling dekat ke Meulaboh dan 
transportasinya bisa menggunakan 

http:/ /www.tekmira.esdm.go.id

 

Total Total

Sumberdaya Cadangan

Aceh Barat (NAD) 91,76

Nias (Sumatera Utara) 19,97

Cerenti (Riau) 1.340,63 569,07

Peranap (Indragiri Hulu-Riau) 7,76

Pelalawan (Riau) 23,5

Lubuk Jambi (Riau) 21,00

Kuantan Mudik (Riau) 22,59

Tanjung Jabung (Jambi) 48,88

Sungai Gedang (Merangin-Jambi) 2,25

Air Tenang (Bengkulu) 21,92

Bayat  (MuBa - SumSel) 3.169,23 2.597,26

Bentayan (MuBa - SumSel) 92,22

Lbk. Mahang (MuBa - SumSel) 1.892,78 123,19

Bayung Lincir (MuBa - SumSel) 323,5

Babattoman (MuBa - SumSel) 296,25 101,53

Sigoyang Benuang (M.Enim - SumSel) 9.286,52 2.246,83

Lembak (M.Enim - SumSel) 834,92

Pengadonan (OKU - SumSel) 275,79

Tj. Lubuk (OKU - SumSel) 272,4 28,47

Kartanegara (OKU - SumSel) 21,67

Tl. Karangan (OKUTim - SumSel) 23,74

Tanah Abang (OKUTim - SumSel) 333,06

7 Pagar Dewa Pagar Dewa  (OKI - SumSel) 329,18 329,18 Upgrading

Alokasi

(Juta Ton)

No. Kelompok Lokasi Batubara
Sumberdaya Cadangan

2 Cerenti 1.464,36 569,07 Gasifikasi/CTL

1 Meulaboh 111,73 Upgrading

6 Tanah Abang 356,80 Gasifikasi/CTL

5 Pengadonan 569,86 28,47 Gasifikasi/CTL

3 Bayat 5.798,15 2.821,98 Upgrading

4
Sigoyang 

Benuang
10.121,44 2.246,83 Gasifikasi/CTL

Tabel 1. Zonasi Batubara yang dialokasikan untuk CTL, UBC dan Gasifikasi
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transportasi laut. Diharapkan, dengan 
sumber daya batubara sekitar 100 juta ton 
proses upgrading batubara bisa mempunyai 
nilai ekonomis.

Kelompok Batubara Kalori Rendah 
Cerenti sebagian besar terdiri dari batubara 
di Provinsi Riau (daratan) yaitu dari daerah 
Cerenti, Peranap, Pelalawan, Lubuk Jambi 
dan Kuantan Mudik. Sumber daya batubara 
daerah Cerenti, Peranap, dan Pelalawan 
sekitar 1.489,92 juta ton (1,5 milyar ton) 
ditambah cadangan sekitar 620,48 juta ton, 
dapat dialokasikan untuk gasifikasi ataupun 
dicairkan. Demikian juga untuk batubara 
kalori rendah daerah Lubuk Jambi dan 
Kuantan Mudik yang mempunyai sumber 
daya sekitar 43,59 juta ton dialokasikan 
untuk gasifikasi atau CTL, dengan tempat 
pengolahannya digabungkan dengan 
kelompok batubara Cerenti, Peranap dan 
Pelalawan. Tempat pengolahan di daerah 
Cerenti ini dipilih karena selain mempunyai 
sumber daya lebih dari 1 milyar ton, di 
wilayah ini juga sudah ada sarana 
penunjang berupa jaringan pipa minyak dan 
gas. 

Provinsi Jambi, yang terletak 
berbatasan di sebelah selatan dengan 

Provinsi Riau, memiliki potensi batubara 
kalori rendah di dua lokasi yaitu Tanjung 
Jabung dan Sungai Gedang (Kabupaten 
Merangin). Sumber daya batubara daerah 
Tanjung Jabung sekitar 48,88 juta ton, 
sedangkan daerah Sungai Gedang hanya 
sekitar 2,25 juta ton. Besarnya sumber daya 
batubara dari dua lokasi hanya sekitar 50 juta 
ton, sehingga tidak memungkinkan untuk 
membangun tempat pengolahan batubara di 
Jambi. Untuk memperoleh nilai ekonomis 
maka batubara kalori rendah dari Tanjung 
Jabung dapat d iproses di  tempat 
pengolahan terdekat, yaitu di Cerenti, 
Provinsi Riau. Namun, batubara dari Sungai 
Gedang tidak memungkinkan untuk diproses 
di Cerenti, karena jarak yang terlalu jauh 
(melalui jalan darat). Lokasi terdekat dari 
Sungai Gedang yang mempunyai sumber 
daya batubara dalam jumlah besar adalah 
Provinsi Sumatera Selatan, sehingga 
pengolahan batubara Sungai Gedang bisa 
diangkut ke Provinsi Sumatera Selatan, yaitu 
ke wilayah Musi Banyuasin.

P r o v i n s i  S u m a t e r a  S e l a t a n  
merupakan provinsi dengan potensi 
batubara terbesar di Sumatera dengan 
lokasi batubara yang tersebar di beberapa 

Gambar 1. Zonasi Batubara yang dialokasikan untuk CTL, UBC dan Gasifikasi
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kabupaten. Batubara kalori rendah di 
Provinsi Sumatera Selatan terdapat di 
Kabupaten Musi Banyuasin (MuBa), 
Kabupaten Muara Enim, Kabupaten Ogan 
Komering Ulu (OKU), Kabupaten Ogan 
Komering Ulu Timur (OKUTim) dan 
Kabupaten Ogan Komering Ilir (OKI). Oleh 
karena itu batubara kalori rendah di Provinsi 
Sumatera Selatan dikelompokkan menjadi 
Kelompok Bayat, Kelompok Sigoyang 
Benuang ,  Ke lompok  Pengadonan  
Kelompok Tanah Abang dan Pagar Dewa.

Kelompok Bayat terdiri dari batubara 
kalori rendah di Kabupaten Musi Banyuasin 
dengan sumber daya batubara sebesar 
5.773,98 juta ton (5,7 milyar ton) dan 
cadangan sebesar 2.821,98 (2,8 milyar ton). 
Potensi batubara ini terdapat di daerah 
Bayat, Bentayan, Lubuk Mahang, Bayung 
Lincir, dan Babat Toman. Batubara di 
Kabupaten Musi Banyuasin ini dialokasikan 
untuk gasifikasi ataupun dicairkan. Seperti 
yang telah diulas sebelumnya, Kelompok 
Bayat ini juga mendapat tambahan batubara 
dari daerah Sungai Gedang, Kabupaten 
Merangin, Provinsi Jambi sebesar 2,25 juta 
ton. Selain itu, batubara kalori rendah 
Provinsi Bengkulu, yaitu dari daerah Air 
Tenang, Kabupaten Bengkulu Utara, juga 
dapat diangkut ke Bayat, Kabupaten Musi 
Banyuasin, untuk diolah dengan proses 
gasifikasi ataupun pencairan. Sumber daya 
batubara kalori rendah daerah Air Tenang 
adalah sebesar 21,92 juta ton.

Kelompok Sigoyang Benuang hanya 
berasal dari dua lokasi batubara di 
Kabupaten Muara Enim, yaitu Sigoyang 
Benuang dan Lembak. Walaupun hanya 
berasal dari dua lokasi, namun potensi 
batubara kalori rendah daerah Sigoyang 
Benuang sangat besar dibandingkan daerah 
lainnya di Sumatera yaitu sumber daya 
batubara sebesar 9.286,52 juta ton dan 
cadangan 2.246,83 juta ton, apabila 
dijumlahkan dengan potensi batubara 
daerah Lembak, maka Kelompok Sigoyang 
Benuang ini memiliki sumber daya batubara 
kalori rendah sebesar 10.121,44 juta ton 
dengan cadangan sebesar 2.246,83 juta ton. 
Potensi batubara yang besar ini dialokasikan 
untuk gasifikasi ataupun dicairkan.

Kelompok Pengadonan yang 
terletak di Kabupaten Ogan Komering Ulu 
(OKU) memiliki sumber daya batubara kalori 

rendah sebesar 569,86 juta ton dan 
cadangan sebesar 28,47 juta ton. Batubara 
ini terdapat di daerah Pengadonan, Tanjung 
Lubuk, dan Kartanegara. Pemanfaatan 
batubara kalori rendah di Kabupaten OKU ini 
dialokasikan untuk gasifikasi ataupun 
dicairkan. Sama halnya dengan batubara 
kalori rendah di Kabupaten OKU, batubara 
kalori rendah di Kabupaten OKU Timur juga 
dialokasikan untuk gasifikasi ataupun 
dicairkan. Jumlah sumber daya batubara 
kalori rendah Kabupaten OKU Timur sekitar 
356,80 juta ton yang berasal dari daerah 
Talang Karangan dan Tanah Abang, 
Kabupaten OKU Timur.

Batubara kalor i  rendah dar i  
Kabupaten Ogan Komering Ilir hanya 
terdapat di daerah Pagar Dewa dengan 
sumber daya sebesar 329,18 juta ton. 
Mengingat lokasinya yang dekat ke pantai, 
maka batubara di daerah ini dapat 
dialokasikan untuk upgrading.

PENUTUP
Tulisan ini hanya berupa tinjauan 

yang bersifat umum dengan asumsi-asumsi 
sederhana dan dititik beratkan pada potensi 
batubara kalori rendah di Sumatera. 
Tinjauan ini belum mempertimbangkan 
aspek-aspek lain sepert i  misalnya 
keberadaan air untuk penunjang pabrik 
pengolahan, kemungkinan besarnya gas 
karbon dioksida (CO ) yang akan dihasilkan 
pada  p roses  in i ,  a taupun  ka j i an  
keekonomisan terkait antara besarnya 
potensi batubara dengan biaya produksi saat 
pengolahan. Untuk itu diperlukan kajian lebih 
lanjut apabila hasil tinjauan ini akan 
diimplementasikan.
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Sumur BML-1 merupakan  sumur uji potensi GMB (gas metana batubara) di  Muara Lawai, 
Lahat, Provinsi Sumatera Selatan. Pengungkapan potensi GMB ini  dilakukan  dengan 
membuat lubang bor secara vertikal hingga kedalaman akhir 504 m. Sumur ini telah menembus 
satuan batuan yang pada umumnya merupakan perselingan  batupasir dan batu lempung 
dengan beberapa sisipan lapisan batubara. Ketebalan lapisan batubara bervariasi antara  0,5 m 
hingga 10,3 m, dengan kandungan gas metana (CH ) hingga 86,75%. Selama proses 4

pengeboran terdapat beberapa kendala yang dihadapi, salah satunya adalah terjadinya 
semburan gas. Gas keluar dari kedalaman 319 m dan diduga akibat runtuhnya lapisan barubara 
ke 9 dengan ketebalan 10 m.

Kata kunci: Sumur BML-1,  Muara Lawai, semburan gas, GMB

MASALAH DAN PENANGGULANGAN SEMBURAN GAS 
PADA PENGEBORAN SUMUR BML-1 DAERAH MUARA LAWAI,  

KABUPATEN LAHAT, SUMATERA SELATAN

PROBLEMS AND SOLVING OF GAS KICK ON BML-1 DRILL HOLE
AT MUARA LAWAI, LAHAT AREA, SOUTH SUMATERA

Oleh:

Hari Prasetya, Iudhi Oki Prahesthi, Tarsis A. Dinarna

Pusat Sumber Daya Geologi
Jl. Soekarno Hatta No. 444 Bandung 

SARI

BML-1 is drill hole is a well for exploration of CBM (Coal Bed Methane) gas potential in Muara 
Lawai, Lahat, South Sumatra Province. Discovery of CBM gas was done by making a hole drilled 
vertically to a total depth of 504 m. This well encountered the rock units which are generally  
contain of sandstone and claystone layer with multiple intersect of coal seam. The thickness of 
the coal seam  varies from 0.5 m to 10.3 m, with methane content (CH ) up to 86.75%. During the 
drilling process, several obstacles were encountered, one of which was a gas kick. Gas came 
from a depth of 315 m and was inferired due to the collapsing of 9th coal seam of 10 m thick.

Keywords: Well BML-1, Muara Lawai, gas kick , CBM
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Lokasi sumur ini berjarak sekitar 250 km ke 
arah barat daya dari Kota Palembang atau 
sekitar 20 km ke arah timur laut dari kota 
Lahat. 

Potensi GMB dunia sangat besar yang 
tersebar terutama di Rusia, Canada, China, 
Amerika Serikat, Australia, dan Indonesia di 
u r u t a n  k e e n a m  ( h t t p : / / c o a l b e d  
methane.wordpress.com/tag/potensi/). 
B e b e r a p a  N e g a r a  t e l a h  s u k s e s  
memproduksi dan memanfaatkan GMB 
sebagai bahan bakar yang ramah 
lingkungan karena telah memanfaatkan gas 
metana yang merupakan salah satu 
kandungan gas yang dapat menyebabkan 
kerusakan lapisan ozon apabila menguap 
bebas. Selain itu dengan pemanfaatan GMB 
akan meningkatkan keamanan para pekerja 

Pengeboran secara sederhana dapat 
diartikan sebagai suatu kegiatan menembus 
batuan dengan menggunakan peralatan bor, 
u n t u k  m e n d a p a t k a n  s a m p e l  d a n  
menghasilkan lubang untuk sarana 
pengujian. Sumur BML-1 berfungsi sebagai 
sumur pengujian untuk mendapatkan 
sampel batubara dan data bawah 
permukaan (sub surface) yang meliputi 
litologi batuan, formasi batubara serta 
potensi Gas Metan Batubara (GMB) di 
daerah Lahat.  

Secara administratif letak sumur BML-1 
berada di Desa Muara Lawai, Kecamatan 
Merapi Timur, Kabupaten Lahat, Provinsi 
Sumatera Selatan atau terletak pada posisi 
9595018 E dan 0358959 S dengan elevasi 
59  m di atas permukaan laut (Gambar 1). 

PENDAHULUAN
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Kebijakan Energi Nasional (KEN) yang 
tertuang dalam Keputusan Presiden No. 5 
tahun 2006 dengan fokus meningkatkan 
sumber energi baru dan terbarukan serta 
secara bertahap mengurangi penggunaan 
dan ketergantungan Minyak dan Gas Bumi 
sebagai  sumber energ i  Indonesia 
(

).
Sedangkan berdasarkan data Bank 

Dunia, konsentrasi potensi GMB terbesar 
terletak di Kalimantan dan Sumatera. Di 
Kalimantan Timur, antara lain tersebar di 
Kabupaten Berau dengan kandungan 
sekitar 8,4 TSCF, Pasir/Asem (3 TSCF), 
Tarakan (17,5 TSCF), dan Kutai (80,4 
TSCF). Kabupaten Barito, Kalimantan 
Tengah (101,6 TSCF). Sementara itu di 
Sumatera Tengah (52,5 TSCF), Sumatera 
Selatan (183 TSCF), dan Bengkulu 3,6 
TSCF, sisanya terletak di Jatibarang, Jawa 
Barat (0,8 TSCF) dan Sulawesi (2 TSCF) 

http://coalbedmethane.wordpress.com/tag/
potensi/

pertambangan batubara lapisan dalam 
karena akan mengurangi kadar metana yang 
memiliki sifat mudah terbakar dan beracun 
sehingga mengganggu pernapasan para 
pekerja pertambangan.

Indonesia sendiri menurut penelitian 
Advance Resource International Inc. (ARII) 
bersama dengan Direktorat Jenderal Minyak 
dan Gas Bumi Kementrian Energi & Sumber 
Daya Mineral memiliki potensi GMB sebesar 
453 TCF (Trillion Cubic Feet) yang tersebar 
di sebelas cekungan di Pulau Sumatera, 
K a l i m a n t a n ,  J a w a  d a n  S u l a w e s i  
(http://coalbedmethane.wordpress.com/tag/
potensi/). Potensi besar GMB Indonesia 
tersebut hampir setara dengan potensi Gas 
Bumi Indonesia yaitu sebesar 507 TCF 
dengan cadangan terbukti sebesar 112 TCF. 
Hasil produk GMB diproyeksikan akan 
memenuhi kebutuhan sumber energi 
Indonesia dan menunjang program 

Gambar 1 Peta lokasi kegiatan pengeboran sumur BML-1 Daerah Lahat, 
Propinsi Sumatera Selatan

http://coalbedmethane.wordpress.com/tag/potensi/
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(Kompas on Domu Damians Ambarika - 9 
Juni 2008).

Pada tahun 2012, Pusat Sumber Daya 
Geologi, Badan Geologi, telah melakukan 
pengeboran uji potensi GMB  di daerah 
Lahat. Selama kegiatan pengeboran telah 
terjadi beberapa masalah teknis, salah 
satunya adalah terjadinya semburan gas. 

METODOLOGI

Pengeboran sumur BML-1 sebagai 
sumur uji potensi GMB dilakukan dalam 
beberapa tahapan, yaitu: tahapan persiapan 
peralatan, persiapan lokasi, pelaksanaan 
pengeboran, dan pengambilan gas. Tahap 
persiapan peralatan meliputi persiapan 
bahan dan peralatan untuk pengeboran, 
yaitu: mesin bor, mesin pompa, bahan 
pembuat lumpur, bahan bakar, mata bor, 
suku cadang dan peralatan pendukung 
lainnya. 

Tahapan persiapan lokasi dilakukan di 
wilayah yang telah di tentukan sebelumnya. 
Persiapan ini dilakukan untuk penempatan 
peralatan dan bahan yang akan digunakan 
dalam pengeboran. Lokasi pengeboran di 
tentukan berdasarkan pertimbangan-
pertimbangan sebagai berikut, yaitu lokasi  
daerah prospek, kondisi sosial masyarakat, 
aksesibilitas transportasi, ketersediaan air, 
dan lain sebagainya.

Tahapan pelaksanaan pengeboran 
dilakukan dengan pengambilan inti bor 
secara menerus (continous coring) dari 
permukaan sampai target kedalaman 500 m. 
Pengeboran ini menggunakan dua seri pipa 
bor (rod), yaitu HQ (OD: 3.42”) dan NQ 
(OD:2.75”), serta dilakukan pemasangan 
dua selubung (casing), yaitu HW (OD: 4.5”) 
dan NW (OD:3.5”) dengan kedalaman 
masing-masing disesuaikan dengan kondisi 
formasi lubang sumur.

Pelaksanaan pengambi lan gas 
dilakukan dengan menggunakan Micro Gas 
Chromatography  dan dianal is is d i  
laboratorium mobil.

KRONOLOGI PENGEBORAN

Kontruksi lubang sumur BML-1 ini terdiri 
dari selubung HW  dan selubung NW. 
Casing shoe  HW di letakkan pada 
kedalaman 70,5 m, sedangkan casing shoe 

NW diletakkan pada kedalaman 327 m dan 
kemudian dilanjutkan dengan open hole NQ 
sampai kedalaman akhir (TD) 504 m 
(Gambar 2).

Pada saat pengeboran mencapai 
kedalaman 295 - 307 m, ada indikasi terjadi 
runtuhan karena  tidak  ada kemajuan 
pengeboran dan air pembilas tidak keluar. 
Pada saat mengangkat inner tube, terjadi 
core block yang diatasi dengan mengangkat 
rangkaian ke permukaan. Rod kembali 
dimasukkan sampai dasar lubang, dan 
dilakukan spull ing lubang bor dari 
kedalaman 283 - 295 m. 

Runtuhan terjadi lagi pada saat 
pengeboran mencapai kedalaman 307 - 319 
m, yang diindikasikan oleh adanya torsi dan 
putaran rod berat. Hal ini diatasi dengan 
mencabut rangkaian rod NQ sebanyak 5,5 
batang. Setelah dilakukan spulling tanpa 
inner tube ternyata air pembilas tidak keluar, 
akan tetapi yang keluar adalah gas 
bertekanan saat sambungan water swivel 
dengan rod dibuka, yang menyebabkan  
water swivel terpental. Setelah itu kegiatan 
pengeboran dihentikan, dan lubang sumur 
didiamkan selama sekitar 12 jam untuk 
menunggu gas keluar sampai habis. 

Berdasaran diskusi  t im,  untuk 
mengatasi runtuhan, kegiatan dilanjutkan 
dengan menambah rangkaian selubung NW 
dari 241-326 m, sesuai dengan hasil diskusi. 
Setelah itu kegiatan mengebor formasi 
dilanjutkan sampai dengan kedalaman 504 
m tanpa ada hambatan lagi. 

HASIL DAN ANALISIS

Sumur BML-1 telah menembus batuan 
dengan kedalaman akhir 504 m. Ada 10 
lapisan batubara telah diketahui dari sumur 
ini dengan ketebalan bervariasi antara 0,5 - 
10,3 m. Telah terjadi keruntuhan pada saat 
pengeboran menembus lapisan batubara 
ke-9 (Gambar 2)

Dari sumur BML-1 diperoleh 60 conto 
batubara yang dimasukkan ke dalam 
canister. Dari hasil pengukuran  kandungan 
gas tersebut, didapatkan nilai tertinggi 
kandungan gas dalam batubara terdapat 
pada kedalaman 200,00 – 200,50 m sebesar 
815 cc sedangkan  nilai terendah pada 
kedalaman 178,25 – 178,75 m sebesar 51 cc 
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Gambar 2 Peta lokasi kegiatan pengeboran sumur BML-1 daerah Lahat, 
Propinsi Sumatera Selatan

(Tabel 1).
Sedangkan hasil pengukuran nilai 

komposisi prosentase GMB di Muara Lawai 
didapatkan nilai prosentase CH  tertinggi 
adalah di kedalaman 201,5 - 202,00 meter 
yaitu sebesar 86,75 % sedangkan nilai 
prosentase terkecil adalah di kedalaman 
395,00 - 395,50 m yaitu sebesar 0,86 % 
(Tabel 2). 

Dan hasil pengukuran sampel gas 
bertekanan (gas kick) (Gambar 3)  
didapatkan komposisi prosentase gas yakni 
38,36 % H , 43,79 % O , 17,71 % N , 0,03 % 

4

2 2 2

C , dan 0,01 % CO . Berdasarkan hasil 
tersebut dapat di analisis bahwa gas 
bertekanan yang keluar dari sumur BML-1 
memiliki sifat yang mudah terbakar. 
Sehingga harus di antisipasi kemunculannya 
setiap melakukan pengeboran.

DISKUSI

Pada kegiatan pengeboran uji potensi 
GMB sumur BML-1, terdapat beberapa 
masalah yang mengganggu kelancaran 
proses pengeboran. Adapun  masalah yang 

H4 2
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Tabel 1 
Hasil Pengukuran Volume Gas
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Gambar 3 Kurva hasil pengukuran sampel gas bertekanan
 dengan alat Micro GC

gas_tes_1.DATA [Channel 1 - 10m MS5A Heated Inj, Backflush, RTS opt. (TCD)]
gas_tes_1.DATA [Channel 2 - 10m PPQ Heated Injector, Backflush 
(TCD)]
gas_tes_1.DATA [Channel 3 - 4m 5CB Heated Injector (TCD)]
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No  

NOMOR 
CANISTER

 
KEDALAMAN (m)  

KOMPONEN GAS (% vol)  
KETERANGAN

H2
 

O2
 

N2
 

CH4
 

CO
 

CO2 Total

1

 
8

 
175,75 -

 
176,25

 
0,00

 
28,23

 
65,18

 
6,14

 
0,00

 
0,43 99,98

2

 

9

 

176,25 -

 

176,75

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

3

 

10

 

176,75 -

 

177,25

 

0,00

 

34,06

 

64,46

 

1,14

 

0,00

 

0,33 99,99

4

 

11

 

177,25 -

 

177,75

 

0,00

 

20,42

 

71,31

 

7,94

 

0,00

 

0,32 99,99

5

 

12

 

177,75 -

 

178,25

 

0,00

 

21,53

 

69,39

 

8,72

 

0,00

 

0,35 99,99

6

 

13

 

178,25 -

 

178,75

 

0,00

 

25,73

 

64,55

 

9,40

 

0,00

 

0,33 100,01

7

 

14

 

178,75 -

 

179,25

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

8

 

15

 

179,25 -

 

179,75

 

0,00

 

31,24

 

64,81

 

3,61

 

0,00

 

0,35 100,01

9

 

16

 

200,00 -

 

200,50

 

4,15

 

0,25

 

11,06

 

80,43

 

0,54

 

3,58 100,01

10

 

17

 

201,00 -

 

201,50

 

0,00

 

21,96

 

42,66

 

34,87

 

0,00

 

0,50 99,99

11

 

18

 

201,50 -

 

202,00

 

0,00

 

0,33

 

11,16

 

86,75

 

0,00

 

1,76 100,00

12

 

19

 

202,00 -

 

202,50

 

0,00

 

8,49

 

43,80

 

47,42

 

0,00

 

0,30 100,01

13

 

20

 

202,50 -

 

203,00

 

0,00

 

26,31

 

46,69

 

26,64

 

0,00

 

0,36 100,00

14

 

21

 

203,00 -

 

203,50

 

0,00

 

23,48

 

48,43

 

27,77

 

0,00

 

0,32 100,00

15

 

22

 

203,50 -

 

204,00

 

0,00

 

13,91

 

37,31

 

48,18

 

0,00

 

1,78 101,18

16

 

1

 

204,50 -

 

205,00

 

0,00

 

10,72

 

46,83

 

42,26

 

0,00

 

0,18 99,99

17

 

5

 

205,00 -

 

205,50

 

1,03

 

3,34

 

59,40

 

36,06

 

0,00

 

0,18 100,01

18 23 205,50 - 206,00 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

19 6 206,00 - 206,50 0,00 29,91 47,02 22,77 0,00 0,30 100,00

20 4 206,50 - 207,00 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

21 25 207,00 - 207,50 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

22 7 209,20 - 209,70 0,00 22,34 54,22 23,25 0,00 0,20 100,01

   
      

23
 

2
 

209,70 -
 

210,20
 
0,00

 
22,99

 
55,07

 
21,65

 
0,00

 
0,29

 
100,00

24

 

35

 

210,20 -

 

210,70

 

0,00

 

23,10

 

48,60

 

28,04

 

0,00

 

0,26

 

100,00

25

 

31

 

211,00 -

 

211,50

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

26

 

33

 

211,50 -

 

212,00

 

0,00

 

33,15

 

53,30

 

13,38

 

0,00

 

0,18

 

100,01

27

 

28

 

212,00 -

 

212,50

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

28

 

34

 

213,00 -

 

213,50

 

0,00

 

23,41

 

63,88

 

12,41

 

0,00

 

0,29

 

99,99

29

 

29

 

215,60 -

 

216,00

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

30

 

26

 

216,00 -

 

216,50

 

0,00

 

17,29

 

52,29

 

30,04

 

0,00

 

0,36

 

99,98

31

 

30

 

218,00 -

 

218,50

 

0,00

 

26,63

 

50,31

 

22,71

 

0,00

 

0,36

 

100,01

32

 

27

 

221,00 -

 

221,50

 

0,00

 

22,76

 

53,10

 

23,77

 

0,00

 

0,36

 

99,99

33

 

32

 

225,60 -

 

226,10

 

0,00

 

12,00

 

76,28

 

11,49

 

0,00

 

0,23

 

100,00

34

 

41

 

226,10 -

 

226,60

 

0,00

 

23,83

 

71,00

 

4,90

 

0,00

 

0,27

 

100,00

35

 

42

 

226,60 -

 

227,10

 

0,00

 

15,88

 

67,67

 

16,13

 

0,00

 

0,33

 

100,01

36

 

43

 

261,10 -

 

261,60

 

1,54

 

5,92

 

51,02

 

41,18

 

0,00

 

0,34

 

100,00

37

 

44

 

263,50 -

 

264,00

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

38

 

36

 

264,00 -264,50

 

0,00

 

21,58

 

58,20

 

19,98

 

0,00

 

0,23

 

99,99

39

 

38

 

264,50 -

 

265,00

 

0,00

 

13,17

 

44,51

 

42,04

 

0,00

 

0,28

 

100,00

40

 

40

 

265,00 -

 

265,50

 

0,00

 

12,39

 

68,47

 

18,84

 

0,00

 

0,30

 

100,00

41 39 284,35 - 284,85 0,97 20,55 47,19 28,93 0,70 1,66 100,00

42 45 284,85 - 285,35 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

43 46 285,35 - 285,85 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

44 47 285,85 - 286,35 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

45 48 286,35 - 286,85 NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE NO SAMPLE 0,00 VOLUME = 0

 

Tabel 2 
Hasil Pengukuran Komposisi Prosentase Gas (%)
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No

 

NOMOR 
CANISTER

 

KEDALAMAN (m)

 

KOMPONEN GAS (% vol)

 

KETERANGAN

   

H2

 

O2

 

N2

 

CH4

 

CO

 

CO2

 

Total

46

 

49

 

286,85 -

 

287,35

 

0,00

 

20,41

 

46,52

 

32,23

 

0,00

 

0,84

 

100,00

47

 

50

 

287,35 -

 

287,85

 

0,00

 

20,26

 

51,44

 

27,70

 

0,00

 

0,60

 

100,00

48

 

51

 

290,00 -

 

290,50

 

0,00

 

21,29

 

54,21

 

23,91

 

0,00

 

0,59

 

100,00

49

 

52

 

292,00 -

 

292,50

 

0,00

 

32,86

 

43,12

 

23,33

 

0,00

 

0,68

 

99,99

50

 

53

 

292,50 -

 

293,00

 

0,00

 

23,43

 

40,33

 

34,71

 

0,00

 

1,53

 

100,00

51

 

54

 

293,00 -

 

293,50

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

0,00 VOLUME = 0

52

 

56

 

320,40 -

 

320,90

 

0,00

 

12,06

 

39,08

 

48,01

 

0,00

 

0,85

 

100,00

53

 

58

 

320,90 -

 

321,40

 

0,00

 

3,66

 

31,39

 

64,69

 

0,00

 

0,25

 

99,99

54

 

59

 

331,50 -

 

332,00

 

0,00

 

19,93

 

60,94

 

18,57

 

0,00

 

0,56

 

100,00

55

 

60

 

332,00 -

 

333,00

 

0,00

 

12,62

 

66,68

 

20,24

 

0,00

 

0,46

 

100,00

56

 

61

 

332,50 -

 

332,50

 

0,00

 

20,43

 

60,43

 

18,77

 

0,00

 

0,36

 

99,99

57

 

37

 

264,00 -

 

264,50

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

NO SAMPLE

 

0,00 VOLUME = 0

58 62 388,50 - 389,00 0,00 24,83 71,32 3,36 0,00 0,49 100,00

59 64 394,50 - 395,00 0,00 25,78 68,44 5,43 0,00 0,37 100,02

60 65 395,00 - 395,50 0,00 28,27 70,45 0,86 0,00 0,42 100,00

dianggap serius adalah keluarnya gas 
bertekanan  pada kedalaman 319 m. Namun 
demikian kegiatan pengeboran tetap harus 
dilanjutkan mengingat target kedalaman 
adalah 500 m dan  kondisi gas  tidak keluar 
lagi setelah lubang sumur didiamkan selama 
12 jam.

Se te lah  mengama t i  k rono log i  
pengeboran dari kedalaman 283 - 319 m, 
diperkirakan gas bertekanan keluar akibat 
dari runtuhnya lapisan batubara dengan 
ketebalan 10 m (kedalaman 284,35 - 294,55 
m). Keluarnya gas diawali dengan kondisi 
lumpur yang sudah jenuh dengan serbuk bor 
(cutting), diikuti oleh tidak majunya pipa bor, 
karena adanya jepitan dari runtuhan batu 
bara, kemudian air pembilas tidak keluar 
(loss circulation), dan setelah pipa diangkat 
6 batang gas mulai keluar.

Cara menanggulangi kejadian tersebut 
dengan memasukkan bola-bola bentonit ke 
dalam lubang sumur dan didiamkan sekitar 
12 jam guna mengetahui apakah gas masih 
keluar secara kontinyu atau tidak. Setelah 
gas berhenti keluar, fokus pemecahan 
masalah pada runtuhnya lubang, yaitu 
dengan pemasangan selubung NW sampai 
dengan kedalaman 327 m.

Dalam kegiatan pengeboran, tidak akan 
luput dari permasalahan yang dapat 

mengurangi kelancaran atau bahkan dapat 
menghentikan kegiatan pengeboran 
tersebut sebelum waktunya. Oleh karena itu 
diperlukan perencanaan yang matang 
(drilling optimation) sebelum melakukan 
pengeboran, agar dapat meminimalisasikan  
permasalahan yang akan menghambat 
proses pengeboran.

KESIMPULAN

Pengeboran sumur BML-01 telah 
menembus batuan sedimen  dengan sisipan 
lapisan batubara dengan kedalaman akhir 
terukur 504 m. Dalam pengeboran ini 
ditemukan 11 lapisan batubara dengan 
ketebalan bervariasi antara 0,5 m - 10 m .

Gas yang keluar (gas kick) di kedalaman 
319 m pada sumur BML-01 diduga 
merupakan efek dari runtuhnya lapisan 
batubara ke-9 dengan ketebalan 10 m.
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Cisoka merupakan daerah pertambangan emas rakyat tradisional. Pengolahan bijih emas 
dilakukan secara amalgamasi, dengan menggunakan mesin gelundung yang tersebar di 
beberapa tempat, yaitu di hulu Cisoka, Ciupih, Lebak Situ, Gunung Julang, Ciladaeun dan di 
sekitar Muara. Hasil penelitian geologi medis mengindikasikan bahwa paparan merkuri tidak 
hanya pada media air dan tanah, tetapi juga pada biomarker seperti tanaman pangan, sayuran 
dan rambut walaupun rata-rata masih di bawah baku mutu. Namun demikian pada ikan dan urin, 
sudah ada yang melebihi nilai baku mutu. Adanya paparan merkuri di daerah Cisoka pada 
media lingkungan dan biomarker (ikan dan urin) tersebut, kemungkinan terjadi akibat dampak 
aktivitas pertambangan rakyat. Meskipun demikian, perlu dilakukan penelitian yang lebih lanjut 
dengan jumlah conto yang lebih representatif, sehingga hasilnya akan lebih akurat.

Kata kunci: amalgamasi, geologi medis, paparan merkuri, biomarker. 

PAPARAN MERKURI DI DAERAH PERTAMBANGAN EMAS RAKYAT CISOKA, 
KABUPATEN LEBAK, PROVINSI BANTEN: SUATU TINJAUAN GEOLOGI MEDIS

EXPOSURE OF MERCURY AT CISOKA LOCAL PEOPLE GOLD MINING AREA
IN LEBAK REGENCY, BANTEN : A REVIEW OF MEDICAL GEOLOGY 

Oleh:

Lia Novalia Agung dan Raharjo Hutamadi 

Pusat Sumber Daya Geologi
Jl. Soekarno Hatta No. 444 Bandung 

SARI

Cisoka known as an area of  local people traditional gold mining. Gold ores are processed using  
amalgamation method, which are called “gelundung” and scattered in a few places, at the 
upstream Cisoka, Ciupih, Situ Lebak, Gunung Julang, Ciladaeun and around Muara. The result 
of medical geology research indicates that exposure of mercury is not only on the medium of 
water and soil, but also on biomarkers such as food crops, vegetables and hair which is still 
below the standard limit. However, in fish and urine which exceed the existing standatd limit.The 
exposure of mercury in Cisoka's area spread on the environment and biomarkers (fish and 
urine), as the impact of local people traditional gold mining activities. However, it need to do 
further research with more representative number of samples, so the results will be more 
accurate.

Key words: amalgamation, medical geology, exposure of mercury, biomarker.
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Sumber Daya Geologi (Anonim, 2011a), 
dalam penelitian yang berkaitan dengan 
geologi medis. Hasil penelitian menunjukkan 
kisaran nilai Hg dalam endapan sedimen 
sungai antara 368-27700 ppb dan di air 
sungai 0,00001-0,0365 ppm. Hasil penelitian 
menunjukkan adanya penambahan 
kandungan Hg yang terpapar dalam 
s e d i m e n  d a n  a i r  s u n g a i .

Geologi medis yaitu penggabungan 
i lmu geologi  dan kesehatan yang 
menitikberatkan pada penelitian unsur-
unsur/mineral berbahaya yang dapat 

Penyelidikan pendataaan sebaran 
unsur merkuri di daerah Cisoka telah 
dilakukan oleh Direktorat Inventarisasi 
Sumber Daya Mineral (Anonim, 2005). Hasil 
penyelidikan memperoleh kisaran nilai unsur 
merkuri (Hg) dalam endapan sedimen 
sungai antara 268–1026 ppb, dan di air 
sungai <0,005 ppb. Selain itu ditemukan juga 
gejala (indikasi) yang menunjukkan adanya 
pencemaran lingkungan yang diakibatkan 
dari aktivitas pertambangan rakyat.

Penelitian tentang sebaran merkuri di 
daerah ini dilakukan kembali oleh Pusat 

PENDAHULUAN
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antara ilmu geologi dengan ilmu kesehatan 
masyarakat, keberadaan cabang ilmu ini 
didasari oleh kesadaran untuk memperoleh 
kesehatan dan kehidupan yang lebih baik 
(Sukandarrumidi, 2006). 

Kondisi geologi di setiap daerah 
berbeda  baik tipe dan komposisi  batuan 
maupun kandungan unsur mineralnya. 
Apabila tersingkap di permukaan bumi akibat 
proses geologi atau aktivitas pertambangan, 
komposisi unsur tersebut dapat bereaksi 
dengan udara, air serta terlarut akan 
mengalami perubahan komposisi kimianya. 

H a s i l  p r o s e s  t e r s e b u t  d a p a t  
m e n g h a s i l k a n  u n s u r - u n s u r  k i m i a  
beracun/berbahaya yang masuk ke dalam 
sistem air atau yang terurai di dalam tanah, 
kemudian  terserap tanaman, hewan dan ke 
manusia. Bahkan produk material yang 
berukuran halus (debu, asap) dapat terserap 
lewat pernafasan.

Kasus-kasus yang timbul akibat unsur 
beracun ini: keracunan As pada air tanah 
akan  menimbulkan arsenicosis, kulit luka, 
skin ceratosis hyper pigmentation. Flourida 
yang selama ini dianggap baik untuk gigi, 
ternyata berbagai penelitian menunjukan 
fakta sebaliknya antara lain gigi keropos, 
penuaan dini, aborsi spontan, tulang rapuh, 
dan kanker (Bunnell et al, 2007).

berdampak bagi lingkungan dan kesehatan 
masyarakat. Di negara-negara lain seperti 
Iran, Tajikistan, dan India, penelitian tentang 
geologi medis sudah berlangsung beberapa 
dekade terakhir. Langkah awal kerjasama  
Badan Geologi dengan Badan Penelitian 
d a n  P e n g e m b a n g a n  K e s e h a t a n  
(Balitbangkes), yaitu melakukan uji petik 
penelitian geologi medis di daerah 
pertambangan rakyat Cisoka, Kabupaten 
Lebak, Provinsi Banten. 

Tulisan ini merupakan tinjauan dari 
berbagai hasil penelitian yang terkait 
mengenai keterpaparan merkuri dalam air, 
tanah dan biomarker (beras, sayuran, ikan, 
rambut dan urin) di wilayah pertambangan 
yang diakibatkan oleh penggunaan merkuri 
dalam pengolahan emas di daerah 
pertambangan Cisoka. Paparan merkuri di 
l i n g k u n g a n  b e r k e m u n g k i n a n   
mempengaruhi kesehatan masyarakat di 
daerah tersebut.

Daerah Cisoka secara administratif 
termasuk ke dalam Kabupaten Lebak, 
Provinsi Banten. Secara geografi dibatasi 
oleh 106° 22' 00" – 106° 28' 00" BT dan 6° 33' 
00” - 6° 40' 00” LS (Gambar 1).

GEOLOGI MEDIS
Geologi medis merupakan gabungan 

Gambar 1. Peta lokasi Daerah Cisoka, Kab. Lebak, Provinsi Banten
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Geologi medis atau geomedika 
(Parwata, 2008) merupakan kajian efek 
bahan-bahan dan proses geologi pada 
manusia, binatang dan tanaman terhadap 
kesehatan, baik yang positif maupun negatif. 
Dalam penulisan ini, geologi medis yang 
dibahas berhubungan dengan dampak 
negatif terhadap kesehatan/penyakit.

Paradigma kejadian penyakit menurut 
Achmadi (2005) dalam Inswiasri (2008) dan 
Anies (2006), terdapat dalam 4 simpul, yaitu 
simpul 1 merupakan sumber penyakit, 
simpul 2 komponen lingkungan yang 
merupakan media transmisi penyakit, simpul 
3 penduduk dengan berbagai variabel 
kependudukan, dan simpul 4 penduduk 
dalam keadaan sehat dan sakit setelah 
mengalami interaksi dengan komponen 
lingkungan yang mengandung agent 
penyakit. Skema kejadian penyakit dapat 
dilihat seperti pada Gambar 2.

Berdasarkan simpul tersebut, dalam 
rangka kerjasama geologi medis antara 
Badan Geologi dan Balitbangkes, peran 
Badan Geologi berada pada simbul 1 dan 2 
yaitu sumber penyakit akibat sebaran unsur-
unsur kimia beracun/berbahaya yang 
diakibatkan proses geologi  baik alami 
maupun aktifitas manusia berupa gas, 

cairan dan zat padat. Contohnya seperti 
material keluaran gunung api dan material 
l imbah  ak iba t  penambangan  dan  
pengolahan mineral yang dapat berdampak 
terhadap kesehatan lingkungan dan 
masyarakat. Sedangkan peran Balitbangkes 
berada pada simbul 3 dan 4 yaitu 
pajanan/penyakitnya.

PERTAMBANGAN CISOKA
Cisoka sebagian besar merupakan 

wilayah pertambangan rakyat tradisional 
tanpa izin (PETI) emas yang menerapkan 
sistem penambangan bawah tanah berupa 
adit/terowongan dengan kedalaman <100 m. 
Jumlah penambang yang bekerja pada satu 
terowongan (masyarakat menyebutnya 
lubang) rata - rata 35 orang per lubang. Para 
penambang ini sebagian berasal dari 
masyarakat luar seperti dari Bengkulu, 
Tasikmalaya, Bogor dan Garut.  Lokasi 
penambangan dilakukan di sepanjang urat 
Cisoka yang terletak di tebing bagian kanan 
Sungai Cisoka (Gambar 3). 

Pengolahan emas pada umumnya 
dilakukan secara amalgamasi, dengan 
menggunakan mesin gelundung di  
sepanjang aliran sungai, di dekat rumah  
atau di halaman rumah, dengan banyaknya 

Gambar 2. Paradigma Kejadian Penyakit 

Sumber : Hananto (2012) dalam presentasi riset khusus pencemaran lingkungan
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gelundung antara 4-20 buah. Lokasi 
pengolahan tersebar di beberapa tempat, 
yaitu di hulu Cisoka, Ciupih, Lebak Situ, 
Gunung Julang, Ciladaeun dan di sekitar 
Muhara. 

Pada tahun 2005 jumlah penambang 
dan pengolah diperkirakan  50 orang pelaku 
usaha (Anonim, 2005) dan mengalami 
peningkatan pada tahun 2011 dengan 
perkiraan ± 300 orang  (Anonim, 2011a).

METODOLOGI
Metodologi yang digunakan dalam 

penulisan ini yaitu studi literatur yang 
berkaitan dengan sebaran merkuri dan 
geologi medis, baik literatur penelitian yang 
dilakukan di dalam maupun di luar negeri. 
Disamping itu juga dilakukan perbandingan 
hasil dan analisis terhadap hasil penelitian 
terdahulu, antara lain:

a) Hasil pengambilan data primer 
berupa conto a i r  dar i  hasi l  
penyelidikan Anonim (2005) dengan 
hasil penelitian Anonim (2011a) dan 
baku mutu air menurut PP No. 82 
Tahun 2001.

b) Hasil pengambilan data primer tanah 
dari hasil penelitian Anonim (2011a) 
dengan baku mutu tanah dari British 
Columbia Ministry of Environment 
(1995) dan British Columbia Ministry 
of Environment  (1989).

c) Hasil uji petik berupa biomarker  
tanaman pangan, tanaman sayuran 
dan ikan dengan SNI 7387 Tahun 
2009.

d) Hasil uji petik rambut dengan hasil 
penelitian Chamid, dkk. (2010).

e) Hasil uji petik urin dengan hasil 
penelitian Inswiasri (2008).

HASIL PENELITIAN 
Hasil pemeriksaan conto air, tanah dan 

biomarker seperti data pada Tabel 1 yang 
merupakan gabungan hasil analisis conto air 
dari penelitian Anonim (2005), hasil analisis 
conto air dan tanah dari penelitian Anonim  
(2011), serta hasil analisis conto beras, 
sayuran, ikan, rambut dan urin dari uji petik 
geologi medis Anonim (2011b). Hasil-hasil 
pemeriksaan conto beras, sayuran, ikan dan 
urin dapat dilihat pada Gambar 9 dan 10.

Gambar 3.  Peta lokasi zona penambangan dan pengolahan daerah Cisoka

Sumber : Anonim (2011)
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Tabel 1. 
Kadar Hg dari berbagai jenis conto

PEMBAHASAN
Berdasarkan Tabel 1, kondisi air sungai 

di wilayah pertambangan Cisoka pada tahun 
2005 (< 0,05. 10 ppm Hg), berada di bawah 
baku mutu air  menurut Peraturan 
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 (< 0,001 
ppm), sedangkan pada tahun 2011, kadar 
Hg rata-rata berada di atas baku mutu air 
yaitu 0,00392 ppm. Kondisi ini kemungkinan 
diakibatkan oleh aktivitas pertambangan 
rakyat yang jumlahnya semakin banyak 
apabila dibandingkan tahun 2005.

Jumlah conto air sebanyak 17 titik 
penyontohan, 3 titik diantaranya memiliki 
kandungan Hg>0,001 ppm yaitu CBR 01A, 
CBR 07A dan CBR 21A (Gambar 4). Pada 
CBR 01A yang berada di daerah Hulu 
Sungai Cisoka, memiliki kadar Hg sebesar 
0,0027 ppm, CBR 07A (0,0365 ppm) berada 
di daerah aliran Sungai Cikuluwung dan 
CBR 21A (0,02679 ppm) berada di daerah 
aliran Sungai Ciupih (Gambar 4). 

Tingginya kadar Hg CBR 07A dan CBR 
21A kemungkinan karena banyaknya 
pengolahan yang menggunakan merkuri, 
juga pengolahan tailing bekas amalgamasi 
dengan menggunakan sianida dan 
membuang limbahnya ke badan  sungai ini. 
Pengolahan emas dengan sianidasi sudah 
banyak dilakukan di daerah Lebak Situ dan 
Lebak Tenjo. Air sungai di daerah ini 

-3

digunakan untuk mengairi sawah dan kolam-
kolam budidaya ikan.

Daerah Muara yang terletak di daerah 
hilir dari wilayah pertambangan Cisoka dan 
dialiri Sungai Ciberang. Sungai ini digunakan 
oleh masyarakat sebagai sarana mandi cuci 
kakus. Air Sungai Ciberang memiliki kadar 
Hg 0,00001 ppm pada CBR 29A (Gambar 5). 
Di daerah Muara ini merupakan pertemuan 
aliran Sungai Ciberang Hulu dan Sungai 
Ciladaeun. Di Sungai Ciberang Hulu kadar 
Hg 0 ppm pada CBR 27A dan di Sungai 
Ciladaeun kadar Hg 0,00002 ppm pada CBR 
25A. Hal ini menunjukkan adanya penetralan 
kadar Hg dalam air dari Sungai Ciberang 
Hulu sehingga kadar Hg di daerah Muara 
(CBR 29A) semakin berkurang bahkan ke 
arah hilir yaitu 0 ppm pada titik CBR 31A 
(Gambar 4). 

Hasil penelitian Anonim (2011a) 
kandungan Hg di tanah rata-rata yaitu 5,709 
ppm, berdasarkan Tabel 2 sudah berada di 
atas baku mutu untuk daerah pertanian dan 

Indonesia belum memiliki baku mutu 
kandungan merkuri dan logam berat lainnya 
di tanah dan sedimen, karena itu dalam 
penulisan ini batasan atau acuan yang 
digunakan adalah kriteria tanah dalam angka 
menurut British Columbia Ministry of 
Environment (1995) pada Tabel  2 dan British 
Columbia Ministry of Environment  (1989) 
pada Tabel 3.

No. 

Jenis 
conto 

 

Jumlah 
conto 

Kadar Hg 

(ppm) Standar 

(ppm) 
Hasil Penelitian 

Kisaran Rata-rata 

1 Air Sungai 
38 < 0,05. 10-3 < 0,05. 10-3 

0,001 
Herman, dkk (2005) 

17 0-0,0365 0,00392 Gunradi, dkk (2011) 

2 Tanah 11 0,146-16,600 5,709 < 2 Gunradi, dkk (2011) 

3 Beras 3 < 0,062 < 0,062 0,05 
Uji Petik Geologi Medis 
dalam Anonim (2011a) 

4 Sayuran 15 < 0,062 < 0,062 0,03 
Uji Petik Geologi Medis 
dalam Anonim (2011a) 

5 Ikan 4 0,16 – 0,90 0,5175 0,5 
Uji Petik Geologi Medis 
dalam Anonim (2011a) 

6 Rambut 19 < 0,248 < 0,248 < 50 
Uji Petik Geologi Medis 
dalam Anonim (2011a) 

7 Urin 20 0,1285 – 89,33 15,733 35 Uji Petik Geologi Medis 
dalam Anonim (2011a) 
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Gambar 4. Peta lokasi conto dan anomali unsur Hg dalam air sungai Daerah Cisoka
Kab. Lebak, Provinsi Banten

Sumber : Anonim (2011)

Sumber : Anonim (2011)
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Gambar 5. Sungai Ciberang di daerah Muara digunakan 
masyarakat untuk kegiatan MCK 

Kolom I  Kolom II  Kolom III  Kolom IV  Kolom V  Kolom VI

Zat  Pertanian  Pertamanan  Pemukiman  Komersial  Industri

Merkuri (ppm)  0,8  2  2  10  10

Tabel 2. 
Kriteria Tanah dalam Angka

                                                   Sumber : British Columbia Ministry of Environment (1995)

No.

 

Nilai Hg

 (ppm)

 

Keterangan

 
1.

 
< 0.1

 
Pada umumnya ditemukan secara alamiah dalam tanah organik.

 2.
 

0.1 –
 
2.0

 
Tanah telah sedikit terkontaminasi, namun site remediasi belum 
dibutuhkan.

 3.
 

2.0 –
 
10.0

 
Tanah atau sedimen telah terkontaminasi dan diperlukan tindakan 
remediasi sampai level < 2.0 ppm bila lahan diperuntukan untuk 
pemukiman dan rekreasi. Remediasi tidak perlu bila lahan 
diperuntukan sebagai lahan komersial dan industri.

 
4. > 10.0 Tanah telah terkontaminasi secara signifikan, maka semua 

peruntukan lahan a kan ditunda sampai tindakan site remediasi 
dilakukan sehingga konsentrasi Hg mencapai <10.0 ppm 

 

Tabel 3. 
Konsentrasi merkuri dalam tanah dan sedimen

(berlaku di Inggris dan Canada)

                                                   Sumber : British Columbia Ministry of Environment (1989)
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pemukiman. Menurut British Columbia 
Ministry of Environment  (1989), nilai 
tersebut sudah menunjukkan perlunya 
dilakukan tindakan remediasi, apalagi 
wilayah pertambangan Cisoka merupakan 
daerah untuk pertanian dan pemukiman 
(Tabel 3).

Kadar Hg di Tanah dengan nilai >10 
ppm berada di sekitar daerah pengolahan 
yang aktif dan dengan jumlah gelundung 
yang banyak yaitu di Kampung Cisoka (CBR 
01T dan CBR 03T), Lebak Sampay (CBR 
06T) dan di Muara (CBR 11T) terlihat pada 
Gambar 6. 

Lokasi CBR 01T (14,2 ppm Hg) 
merupakan daerah yang dahulunya tempat 
pembuangan tailing dan kemudian ditanami 
cabai merah, cabai rawit, talas dan tomat .  
CBR 06T (10,6 ppm Hg) merupakan sawah 
yang juga bekas timbunan tailing dan saat ini 
digali kembali untuk diolah dengan cara 
sianidasi, pengolahan ini dilakukan di sekitar 
daerah tersebut dan ada juga yang 
dilakukan di daerah lain (Gambar 7 dan 8). 
CBR 11T (16,6 ppm Hg) merupakan daerah 

pemukiman padat  penduduk yang 
m a s y a r a k a t n y a  s e b a g i a n  b e s a r  
menggunakan rumahnya sebagai tempat 
pengolahan dan penggarangan emas.

Tingginya kadar merkuri dalam tanah ini 
berpotensi menjadi penyebab pencemaran 
pada air sumur dan air sungai yang akan 
terserap oleh tumbuhan dan hewan air 
(seperti ikan), dan akhirnya dapat 
terakumulasi pada tubuh manusia. 

Hasil analisis conto bahan-bahan 
makanan berupa beras, sayuran dan ikan 
yang memiliki nilai Hg lebih dari batas 
maksimum Hg dalam SNI 7387 (2009) yaitu 
ikan, dengan kadar rata-rata 0,5175 ppm. 
Dari empat conto ikan yang diambil, dua 
diantaranya menggandung Hg 0,650 dan 
0,900 ppm yang diperoleh dari Kampung 
Lebak Tenjo, Desa Lebak Situ, Kecamatan 
Lebak Gedong (Gambar 9). Tingginya kadar 
Hg tersebut sangat berbahaya, karena kadar 
total Hg dalam ikan sama dengan kadar 
metilmerkuri (MeHg) dalam ikan (Anonim, 
2011b). 

Tujuan pengukuran merkuri pada 

Gambar 6. Peta lokasi conto dan anomali unsur Hg dalam tanah Daerah Cisoka, 
Kab. Lebak,Provinsi Banten 

Sumber : Anonim (2011)
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Gambar 7. Lokasi conto tanah (CBR 06T) di Lebak Sampay, 
Desa Lebak Situ, Kecamatan Lebak Gedong

2010).Hasi l  anal isis Hg pada urin  
menunjukkan angka rata-rata 15,733 ppm, 
masih berada di bawah ambang batas 
biologi Hg terhadap urin yaitu 35 μg/gr atau 
35 ppm creatinine (Inswiasri, 2008). 
Meskipun demikian, pada Gambar 10 hasil 
analisis toksikologi conto urin, menunjukkan 
ada 2 orang yang telah melebihi ambang 
batas yaitu 39,03 dan 89,33 ppm, dan 4 
orang yang mendekati  nilai ambang batas 
yaitu 22,56; 28,52; 23,88; dan 22,50 ppm. 

Kriteria World Health Organization 
(1990) menyatakan bahwa kadar normal Hg 
dalam urin rata-rata 4 μg/l. Menurut 
American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists  (1998) dalam 
(Inswiasri, 2008) masyarakat umum yang 
terpajan Hg dan belum menunjukkan gejala 
penyakit yang berarti, kadar Hg dalam urin 
tidak lebih dari 15 μg/gr-creatinine. 

Berdasarkan kriteria tersebut, terdapat 
nilai yang melebihi ambang batas yaitu 39,03 
ppm atau 10,408 µg/l dan 89,33 ppm atau 
23,821 µg/l, dampak kesehatan yang 
mungkin timbul, menurut Hurtado et al 
(2006) yaitu kadar Hg dalam urin 10-50 µg/l;

pajanan merkuri dalam tubuh manusia. Cara 
ini merupakan pengukuran yang akurat 
seperti halnya pengukuran pada darah dan 
air susu ibu (Kathryn, 2005; Grajean et al, 
2005; Tsuji, 2003; Thomas, 2002). National 
Institute for Minamata Disease (NIMB) 
menyatakan bahwa konsentrasi MeHg 
tertinggi dalam tubuh manusia terakumulasi 
pada rambut dan menurut United States 
Environmental Protection Agency (US EPA) 
kadar dalam rambut (mg/g) rata-rata 250 kali 
kadar dalam darah (mg/mL) (Chamid, dkk, 
2010). Pengujian urin dilakukan untuk 
mengetahui paparan merkuri yang kronis 
Hg  (merkuri metal atau elemental merkuri) 
dalam tubuh (Tsuji, 2003). 
      Hasil conto rambut dan urin berjumlah 19 
orang yang berasal dari Kampung Lebak 
Tenjo, Desa Lebak Situ, dan Kampung 
Muara, Desa Ciladaeun, Kecamatan Lebak 
Gedong. Hasil analisis Hg pada rambut 
menunjukkan angka rata-rata <0,248 ppm. 
Angka tersebut masih jauh berada pada 
ambang batas konsentrasi merkuri yang 
dapat menyebabkan kerusakan sistem saraf 
pusat yaitu >50 ppm (Chamid, dkk,

0
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Gambar 8. Pengolahan kembali bekas tailing hasil 
pengolahan dengan gelundung untuk diolah dengan 

sianida di Desa Lebak Situ, Kecamatan Lebak Gedong

 terganggu daya ingat, susah tidur, pemarah, 
fatique, & tremor. Kadar Hg dalam urin 50-
100 µg/l: kognitif, sensori, personaliti, fungsi 
motor, proteinuria, glomerular, tubular. 
Kadar Hg dalam urin 100-1000 µg/l: 
neurologi, renal, respiratori, kardiovaskuler.          
     Adanya nilai yang melebihi ambang batas 
tersebut menunjukkan telah terjadi paparan 
merkuri di daerah Cisoka pada media 
lingkungan dan biomarker (ikan dan urin), 
hal ini diperkirakan sebagai dampak aktivitas 
per tambangan rakyat  yang dalam 
pengolahannya menggunakan merkuri. 
Meskipun demikian, perlu dilakukan 
penelitian yang lebih lanjut dengan jumlah 
conto yang lebih representatif, sehingga 
h a s i l n y a  a k a n  l e b i h  a k u r a t .  
   Upaya-upaya penanggulangan dampak 
pencemaran merkuri dengan pendekatan 
teori simpul 1 sampai simpul 4 sebagai 
berikut :
  Pada Simpul 1 (sumber penyakit): 

pengolahan dengan menggunakan 
merkuri. 
Sosialisasi dari instansi terkait 
mengenai penggunaan merkuri yang 
efektif dan efisien untuk mengolah emas 
atau memberikan informasi lainnya 

mengenai proses alternatif pengolahan 
emas yang lebih ramah lingkungan.
  Simpul 2 (media transmisi/perantara 

penyakit): air, tanah, udara, tanaman, 
dan hewan.
- Pembuatan penampungan tailing 

yang memenuhi kriteria tertentu.
- Melakukan remediasi lahan yang 

terkontaminasi Hg secara biologi 
(bioremediasi) atau fitoremediasi 
menggunakan tumbuhan yang 
mampu menyerap logam Hg dan 
logam berat lainnya.

- Penempatan lokasi pengolahan 
emas diupayakan jauh dari tempat 
pemukiman dan pertanian.

- Perlu dilakukan pemeriksaan secara 
berkala Hg pada air (air minum dan 
badan air), sedimen, tanah, tanaman 
dan hewan yang berasal dari daerah 
terpapar  Hg yang langsung 
dikonsumsi, serta pengujian Hg di 
udara. Salah satu cara mengurangi 
paparan Hg di udara dengan 
menggunakan retort pada proses 
penggarangan dalam pengolahan 
emas (Chamid, 2004). 

S i m p u l  3  ( p e n d u d u k



Gambar 9. Hasil analisis laboratorium conto beras, sayuran dan ikan
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Gambar 10. Hasil analisis laboratorium conto urin



Berdasarkan British Columbia Ministry 
of Environment (1995) dan British 
Columbia Ministry of Environment  
(1989) dengan paparan Hg di tanah 
5,709 ppm telah melebihi baku mutu 
untuk pertanian dan pemukiman yaitu < 
2 ppm.
Hasi l  penel i t ian geologi medis 
mengindikasikan bahwa paparan 
merkuri tidak hanya pada media air dan 
tanah, tetapi juga pada biomarker 
seperti tanaman pangan, sayuran dan 
rambut, rata-rata masih di bawah baku 
mutu, namun demikian pada ikan dan 
urin sudah ada yang melebihi nilai baku 
mutu.
Adanya paparan merkuri di daerah 
Cisoka pada media lingkungan dan 
biomarker (ikan dan urin) diduga 
s e b a g a i  d a m p a k  a k t i v i t a s  
pertambangan rakyat. Meskipun 
demikian, perlu dilakukan penelitian 
yang lebih lanjut dengan jumlah conto 
yang lebih representatif, sehingga 
hasilnya akan lebih akurat.
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d e n g a n  b e r b a g a i  v a r i a b e l  
kependudukan): rambut, urin, dan 
darah.
Perlu dilakukan pemeriksaan secara 
berkala Hg pada rambut dan urin, juga 
perlu melakukan pengujian Hg pada 
darah, dan menghindari mengkonsumsi 
tanaman, hewan dan air yang berasal 
dari daerah terpapar Hg.
Simpul 4 (penduduk sehat dan 
berpenyakit).
- Perlu dilakukan sosialisasi atau 

penyuluhan dari dinas kesehatan 
tentang bahaya merkuri kepada 
masyarakat para penambang dan 
keluarganya.

- Antisipasi penyediaan sarana dan 
prasarana pengobatan bagi penderita 
penyakit yang terpajan Hg. 

Upaya-upaya tersebut diharapkan dapat 
mengurangi paparan merkuri pada 
l ingkungan yang dapat berdampak 
kesehatan masyarakat.

KESIMPULAN
     Dari hasil pembahasan, dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut:

H a s i l  p e n e l i t i a n  t a h u n  2 0 11  
menunjukkan adanya peningkatan 
kadar merkuri pada air sungai 
dibandingkan hasil penelitian tahun 
2005 yaitu < 0,05. 10-3 ppm dan 
0,00392 ppm. Hasil 2011 melebihi baku 
mutu air menurut Peraturan Pemerintah 
No. 82 Tahun 2001.
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Kajian desain lereng stabil dibutuhkan dalam eksploitasi tambang batubara, khususnya dalam 
sistem tambang terbuka. Penambangan memerlukan desain lereng dengan berbagai cara. 
Untuk menemukan lereng stabil secara cepat, digunakan pembobotan massa lereng (SMR, 
Slope Mass Rating) yang berdasarkan kepada pembobotan massa batuan (RMR, Rock Mass 
Rating). Pada titik lokasi yang longsor maupun rawan longsor, diperlukan kajian khusus 
mengenai kestabilan lereng dengan metode lain dan menggunakan perangkat lain. Pada 
formasi batuan yang mengandung lapisan material urai (loose) seperti pasir kuarsa pada 
Formasi Balikpapan maupun Formasi Kampungbaru di Sangasanga, Kalimantan Timur, 
penentuan pembobotan massa lereng perlu dikoreksi untuk menemukan sudut lereng yang 
paling aman. Meskipun pada akhirnya, pilihan penentuan sudut lereng yang aman, akan 
bergantung pula kepada aspek ekonomis dalam penambangan.  Hasil koreksi SMR yang 
melibatkan nilai SMR berdasarkan peneliti terdahulu (Laubscher, Romana, Orr dan Hall) 
didapatkan rumus-persamaan, yaitu: 1) SMR = 68,22 ln(RMR) - 225,5 (untuk persamaan 
logaritmik); 2) SMR = 1,262RMR - 22,30 (untuk persamaan linier); 3) 0,082 RMR 1,580 (untuk 
persamaan power); dan 4) SMR = 9,191e0,029RMR (untuk persamaan eksponensial).

Kata kunci: SMR, RMR

KOREKSI SMR PADA DESAIN LERENG TAMBANGTERBUKA BATUBARA
PADA FORMASI BALIKPAPAN & FORMASI KAMPUNGBARU,

SANGASANGA,KALIMANTAN TIMUR

Oleh:

Zufialdi Zakaria, Dicky Muslim, & Irvan Sophian

Fakultas Geologi, Universitas Padjadjaran
Jl. Raya Bandung Sumedang KM. 21 Jatinangor 45363 

SARI

Slope stability design is required in coal mine exploitation of,especially in open pit system. 
Mining requires a slope design in various ways. To find the stable slope quickly, Slope Mass 
Rating (SMR) is used based on Rock Mass Rating (RMR). At the point of landslide location and 
landslide-prone area,special study on slope stability is required to be combined with other 
method and devices. For the rock formations containing loose material layer such as quartz-
sand in Balikpapan Formation and Kampung baru Formation, Sangasanga, East Kalimantan,  
the determination of Slope Mass Rating needs to be corrected to find the safest slope angle, 
although at  the end, the choice of determining a safe angle-slope, will depend on the aspect of 
economical mining. SMR correction sare carried out involving SMR values based on the 
equation of previous researchers (Laubscher, Romana, Orr and Hall). Result is obtained as 
follows: 1)SMR=68.22ln (RMR) -225.5(for the logarithmic equation), 2) SMR=1.262RMR-22.30 
(for the linear equation); 3)0.082RMR1.580 (for the power equation), and 
4)SMR=9.191e0.029RMR(for  the exponential equation). 

Keywords: SMR, RMR
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pembobotan massa batuan (Tabel  1).  
Pembobotan adalah jumlah dari nilai bobot 
parameter pada tiap komponen dalam Tabel. 
Tabe l  pembobotan massa batuan 
berdasarkan Bieniawski (1989) dibagi 
menjadi tabel A, B, C dan D. Pada tabel C 
jumlah nilai tersebut dimasukkan ke dalam 

Dasar penentuan pembobotan massa 
lereng atau Slope Mass Rating (SMR) antara 
lain adalah melibatkan parameter-parameter 
Rock Mass Rating (RMR). RMR adalah 
pembobotan massa batuan berdasarkan 
klasifikasi geomekanika batuan (Bieniaswki, 
1989) yang  dapat dilihat pada tabel 

PENDAHULUAN

SMR CORRECTION ON COAL OPEN PIT SLOPE DESIGN OF BALIKPAPAN & 
KAMPUNGBARU FORMATION, SANGASANGA, KALIMANTAN TIMUR
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dipakai dalam memperkirakan kestabilan 
lereng massa batuan hasil kupasan. 
Penilaian lereng kupasan lainnya adalah 
dengan cara pembobotan massa lereng 
(Laubscher, 1975; Orr, 1992; dan Hall, 1985, 
dalam Djakamihardja & Soebowo, 
1996;Romana, 1993).

kelompok yang sesuai dengan pembobotan 
masing-masing, sehingga nomor kelas dan 
pemerian dapat diberikan. Pada tabel D 
makna dan kegunaan tiap-tiap nomor kelas 
dapat ditentukan.

Berdasarkan nilai RMR, klasifikasi 
geomekanik (Bieniawski, 1989) juga dapat 

Tabel 1.
Pembobotan Massa Batuan (modifikasi dari Bieniawski, 1989)

A.  Parameter klasifikasi dan pembobotannya  

PARAMETER  SELANG NILAI  

 
 
 1

 

 
 
Kekuatan 
batuan utuh

 
 

Indexkeku
atan:

 
 Untuk nilai yang kecil 

dipakai hasil UCS 
 

Point 
Load

 

> 10 M Pa
 

4 -
 

10 M Pa
 
2 -

 
4 M Pa

 
1 -2 M Pa

 
-

 

Uniaxial
 

 > 250 MPa
 

100-250 MPa
 
50-100 Mpa

 
25 -

 
50 MPa

 
 10-25          3-10          <3

(satuan M Pa)
 Pembobotan

 
15

 
12

 
7

 
4

 
2              1            0

 2
 

RQD(Rock Quality Designation)

 
90 -

 
100 %

 
75 -

 
90 %

 
50 -

 
75 %

 
25 -

 
50 %

 
< 25 %

 Pembobotan

 

20

 

17

 

13

 

8

 

3

 

 3

 

SPASIREKAHAN

 

> 200 cM

 

60 -

 

200 cM

 

20-60 cM

 

6-20 cM

 

< 6 cM   atau  < 60 mm

Pembobotan

 

20

 

15

 

10

 

8

 

5

 
 
 
 
4

 

 
 
 
 
 
KONDISIREKAHAN

 

Permukaansan
gatkasar, tak 
menerus, Tak 
renggang Tidak 
lapuk

 
( hard wall )

 

Permukaan 
kasar

 
Renggangan

 
< 1 mm

 
Agak lapuk

 
( hard wall )

 

Permukaan 
agak kasar

 
Renggangan 

 
< 1mm

 
Sangat lapuk

 
(soft wall )

 

Slicken-side / Gouge

 
< 5 mm

 
atau

 
Renggangan

 
1 -

 

5 mm

 
menerus

 

Gouge

 

lemah, tebal > 
5 mm 

 
atau

 
Renggangan 

 
> 5 mm

 
menerus

 
Pembobotan

 

30

 

25

 

20

 

10

 

0

 

 
 
5

 

AIR

 
T

 
A

 
N

 

A

 

H

 

Aliran per-10m

 

Panjang 
terowongan

 

 
Tidak ada

 

<10

 
 

liter/menit

 

10 -

 

25

 
liter/menit

 

25 -

 

125

 
liter/menit

 

> 125

 
liter/menit

 
Tekanan pori ( )

 

Teg. utama max.

 

 

0

 
 

0 -

 

0,1

 
 

0,1 -

 

0,2

 
 

0,2 -

 

0,5

 
 

> 0,5

 
 

Keadaan umum

 

Kering

 

Lembab

 

Basah

 

Menetes

 

Mengalir

 Pembobotan

 

15

 

10

 

7

 

4

 

0

 

 

B. Penyesuaian Pembobotan untuk orientasi kekar pada beberapa keperluan

 

 

Orientasi jurus dan 
kemiringan (strike/dip)  *)

 

Sangat 
Menguntung-

kan

 

Meng-
untungkan

 

Biasa

 

(sedang)

 

Tidak

 

Meng-
untungkan
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GEOLOGI REGIONAL
Lokasi penelitian dilakukan di daerah  

Sangasanga, Kalimantan Timur (Gambar 1), 
yang mencakup batuan Formasi Balikpapan 
dan Formasi Kampung Baru. Berdasarkan 
peta geologi regional yang dipublikasikan 
oleh Hidayat & Umar (1994), kedua formasi 
ini menyebar mulai dari selatan Samboja 
sampai Sangasanga.

Formasi Kampungbaru (Pliosen), terdiri 
atas batulempung pasiran, batupasir kuarsa, 
batulanau, sisipan batubara, napal, 
batugamping dan lignit. Tebal sisipan 
batubara dan lignit kurang dari 3 m. Bagian 
b a w a h  d i t a n d a i  o l e h  l a p i s a n  
b a t u b a r a . F o r m a s i  K a m p u n g b a r u  
diendapkan di lingkungan delta dan laut 
dangkal dengan tebal formasi 100-800 m. 
Formasi ini terletak tidak selaras di atas 
Formasi Balikpapan.

Formasi Balikpapan (Miosen Tengah 
Bagian Atas – Miosen Akhir) terdiri atas 
perselingan batupasir kuarsa, batulempung 
lanauan dan serpih dengan sisipan napal, 
batugamping dan batubara. Lingkungan 
pengendapannya litoral sampai laut 
dangkal. Ketebalan 800 meter.

Kedua formasi  tersebut  (yang 
mengandung batupasir kuarsa) merupakan 

kendala tersendiri pada saat dilakukan 
eksplorasi batubara, misalnya pada saat 
melakukan pengeboran. Pada saat 
eksploitasi penambangan, juga bisa menjadi 
kendala, misalnya wilayah batupasir kuarsa 
pada  lokasi yang jenuh air dapat 
menyebabkan longsor.

Untuk mengantisipasi longsor di lokasi 
tambang, maka desain lereng yang tepat 
untuk tambang terbuka sangat lah 
diperlukan. Pada kondisi yang memerlukan 
penanganan cepat, metode penentuan 
sudut lereng stabil dengan Slope Mass 
Rating dapat dilakukan. Beberapa penulis 
telah memberikan rumus persamaan untuk 
mendapatkan nilai lereng stabil melalui 
ka j ian  pembobotan massa le reng 
berdasarkan kajian pembobotan massa 
batuan. Para penulis tersebut adalah: 
Laubscher, Romana, Orr dan Hall, namun 
khusus untuk daerah yang banyak memiliki 
kelas RMR rendah (misalnya adanya 
material yang kurang terkonsolidasi seperti 
pasir kuarsa), dibutuhkan nilai SMR yang 
aman. Oleh sebab itu dalam tulisan ini 
diusulkan koreksi rumus baru berdasarkan 
penelitian terdahulu, kajian lapangan, dan 
nilai RMR pada salah satu lubang bor di 
Sangasanga, Kalimantan Timur.

Gambar 1. Lokasi penelitian
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METODE PENELITIAN
Beberapa metode perhitungan SMR 

telah dikembangkan oleh beberapa penulis 
dan hampir semuanya berdasarkan 
parameter-parameter  da lam RMR .  
Klasifikasi geomekanik (Bieniawski, 1989), 
juga dipakai dalam memperkirakan 
kestabilan suatu pengupasan lereng massa 
batuan. Sama halnya dengan penilaian 
terowongan, penilaian kestabilan lereng 
juga menggunakan data hasil observasi 
lapangan dan data laboratorium (lihat Tabel 
2) sehingga dalam pembobotan dapat dilihat 
nilai RMR.Pembobotan massa batuan dapat 
diklasifikasikan sebagai berikut:

      Tabel 2.
Sangat buruk Nilai RMR   0  -  20
Buruk Nilai RMR 21  -  40
Sedang Nilai RMR 41  -  60
Baik Nilai RMR 61  -  80
Sangat Baik Nilai RMR 81  -  100

SMR digunakan untuk memperkirakan 
sudut kemiringan lereng pengupasan yang 
aman berdasarkan parameter RMR.  
Romana (1993) mengaitkan nilai RMR 
dengan faktor penyesuaian dari orientasi 
kekar tehadap orientasi lereng serta sistem 
pengupasan lereng dalam bentuk angka 
rating (pembobotan), yaitu:

Tabel 3.
F1 mencerminkan paralelisme antara 

arah kekar dan arah lereng
F2 memperlihatkan kemiringan kekar
F3 memper l ihatkan hubungan 

kemi r ingan kekar  dengan 
kemiringan lereng

F4 merupakan penyesuaian untuk 
metoda pengupasan.

Romana (1993) melakukan penilaian 
SMR dengan melibatkan empat faktor di 
atas melalui rumusan berikut:  

SMR = RMR - ( F1 x F2 x F3 ) + F4.

RMR didapat dengan cara analisis 
geomekanika melalui penilaian 5 parameter, 
yaitu :kekuatan batuan utuh, Rock Quality 
Des ignat ion  (RQD),  spas i  b idang 
diskontinuitas, kondisi bidang diskontinuitas, 
kondisi airtanah. 

Laubscher (1975, dalam Djakamihardja 
& Soebowo, 1996) membahas hubungan 
RMR dan SMR sebagai berikut: 

  

     

Hall (1985, dalam Djakamihardja & 
Soebowo, 1996) memberikan nilai SMR, 
sebagai: 

SMR = 0,65 RMR +25

sedangkan  Or r  ( 1992 ,  da lam 
Djakamihard ja & Soebowo,  1996)  
membahas hubungan sebagai : 

SMR = 35 ln RMR – 71

Berdasarkan Laubscher, nilai SMR 
didapat melalui pembobotan massa 
batuannya. Untuk kelas IV dengan nilai RMR 
0 – 21, Laubscher masih memberikan angka 

o35  untuk sudut lereng yang dianggap aman. 
Untuk beberapa lokasi rawan longsor, sudut 
sebesar ini masih dianggap beresiko apalagi 
jika material lereng masih mengandung 
material lepas (urai).

Hasil SMR dari Romana (1993) 
menunjukkan nilai yang lebih baik, karena 
mempertimbangkan sistem pengupasan 
lereng dan mempertimbangkan orientasi 
kekar dan kemiringan lereng.

Hasil yang diusulkan oleh Hall 
merupakan persamaan regresi linier antara 
nilai sudut yang dianggap aman terhadap 
nilai RMR. Sedangkan hasil yang diusulkan 
oleh Orr merupakan persamaan regresi 
logaritmik antara nilai sudut yang dianggap 
aman terhadap nilai RMR. 

HASIL PENGAMATAN LAPANGAN
Berdasarkan pengamatan di lapangan 

(pada saat pengeboran), telah didapatkan 
log bor yang digunakan juga untuk penilaian 
bobot massa batuannya (lihat Tabel 2). Dari 
nilai pembobotan massa batuan (RMR) 
dapat dihitung nilai pembobotan massa 
lereng (SMR) menurut cara perhitungan 
beberapa penulis terdahulu (Romana, 
Laubscher, Hall, dan Orr). Dari hasil penulis 
tersebut, dibuat koreksinya (Tabel 3). Nilai 

Tabel 4.

      Nilai RMR  Sudut lereng yang 
      disarankan

o
81  – 100    75

o
61  –     80 65

o
41  –     60 55

o21  –     40 45
o    0  –     20 35
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SMR yang diusulkan adalah nilai SMR 
terkecil dari beberapa persamaan (lihat 
Tabel 4. Rumus perhitungan SMR koreksi), 
yaitu: 

1) SMR = 68,22 ln (RMR) - 225,5 
(untuk persamaan logaritmik); 
2) SMR = 1,262 RMR - 22,30 
(untuk persamaan linier); 
3) 0,082 RMR1,580
(untuk persamaan power); 
4) SMR = 9,191e0,029RMR
(untuk persamaan eksponensial).

Grafik hubungan antara SMR dengan 
RMR berikut masing-masing persamaannya 
dapat dilihat pada Gambar 2 dan 3. 
Perencanaan lereng kupasan adalah 
berdasarkan rumus yang didapat, maka 
perkiraan sudut lereng yang aman pada 
setiap kedalaman juga dapat dikoreksi 
(Tabel 5).

DISKUSI
Pada saat pemboran di lapangan selalu 

terdapat  kendala ,  ya i tu  kesu l i tan 
mendapatkan contoh batuan disebabkan 
kondisi Formasi Balikpapan di bagian 
atasnya tersusun oleh pasir kuarsa (dengan 
berbagai ketebalan), sehingga pengeboran 
mengalami core loose (nilai RQD dapat 
diperkirakan kecil sekali atau sampai 0%).  
Untuk mendapatkan contoh yang dapat 
mewakili lapisan Formasi Balikpapan bagian 
atas, terutama untuk bagian yang loose, 
di lakukan pengambilan contoh tak 
terganggu (undisturbed sample) dengan 
cara test pit.Pada beberapa kondisi, lubang 
bor terpaksa dipindahkan ke lokasi 
pemboran pengganti.

Pada beberapa lokasi tambang terjadi 
longsoran. Berdasarkan analisis lapangan, 
longsoran mengikuti retakan-retakan.  
Beberapa penyebab longsoran lainnya 
adalah :

1. Penurunan ketahanan batuan pada 
lapisan lempung pasiran (sandy 
c lay )  akibat  berkembangnya 
retakan-retakan sehingga tidak 
sanggup menopang beban dari 

mater ia l  d i  atasnya  (pasir  
lempungan, bersifat loose). Air yang 
masuk ke dalam retakan dapat 
menyebabkanketahanan lapisan 
lempung menjadi berkurang.

2. Hujan dapat menjadi pemicu 
longsoran karena terdapat resapan 
air (infiltrasi) melalui lapisan pasir 
lepas (loose) di bagian atasnya yang 
dapat memicu percepatan laju air 
dari permukaan tanah sampai 
memasuki  celah-celah/retakan di 
bawahnya.

3. Adanya akumulas i  a i r  pada 
cekungan-cekungan permukaan 
teras lereng dapat menurunkan 
ketahanan geser (atau menaikkan 
tekanan pori).

Pada lereng yang bermasalah, 
diperlukan analisis kestabilan lereng yang 
lebih mendalam. Lereng rekayasa perlu 
didapatkan melalui berbagai cara, antara lain 
dengan memperlandai sudut lereng atau 
dengan membuat terasering (undak-undak). 
Juga diperlukan upaya perbaikan pengaliran 
air (drainage improvement) dengan 
melakukan pengaliran air pada bagian yang 
bermaterial pasir lepas dengan infiltrasi 
(resapan) tinggi.

KESIMPULAN
Perhitungan nilai SMR pada batuan 

yang kurang terkonsolidasi (urai), diperlukan 
koreksi berdasarkan RMR dan nilai SMR 
peneliti sebelumnya.Nilai SMR yang 
diusulkan untuk dipakai adalah nilai SMR 
terkecil sebagai antisipasi mendapatkan 
angka kestabilan lereng paling aman, 
meskipun untuk tambang terbuka akan 
disesuaikan dengan nilai ekonomis 
tambang.Untuk hasil yang lebih baik, 
diperlukan tambahan data yang memadai 
disertai analisis statistika.
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Keterangan :
Nilai SMR dari penulis terdahulu, diambil dari nilai berdasarkan Romana (sudut lereng paling kecil, 
warna kuning) Z-log, Z-linier, Z-power, Z-exp, adalah persamaan koreksi SMR. Nilai SMR terkecil 
hasil koreksi diwarna hitam.Nilai ini berdasarkan nilai RMR-nya dan persamaan Tabel 4.

Tabel 8. 
Rumus perhitungan SMR koreksi

Tabel 7.

Jenis Persamaan hasil koreksi R 

Log SMR = 68,22In (RMR) – 225,5 0,88 

Linier SMR = 1,262RMR – 22,30 0,88 

Power SMR = 0,082RMR 
1,580

 0,82 

Exp SMR = 9,191e 
0,029 RMR

 0,82 
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Gambar 2. Hubungan SMR dengan RMR, eksponensial (atas) dan linier (bawah)
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Gambar 3. Hubungan SMR dengan RMR, logaritmik (atas), dan power (bawah)

MAKALAH ILMIAH
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Tabel  9.  
Perkiraan sudut lereng aman berdasarkan koreksi SMR per-kedalaman 

 

Dalam
 

Batuan
 RMR

 
 
 

 
SMR  ( 

o 
)  

  

S M Rkoreksi ( 
o 
)  

 
Laub

 
Rom

 
Hall

 
Orr

 Z-log
 

Z-
linier

 

Z-
power

Z-exp
1)

 
2)

 
3)

 
4)

 
0.00-2.10

  

pasir kuarsa lempungan

 

22,15
 

45
 
22

 
39,4

 
37,42

 
-14,17

 
5,65

 
10,95 17,47

2.10-10.80

 

Pasir kuarsa lapuk

 

37,15

 
45

 
37

 
49,15

 
55,52

 
21,11

 

24,58

 

24,79 26,99

10.80-13.75

 

Batupasir kuarsa

 

37,15

 

45

 

37

 

49,15

 

55,52

 

21,11

 

24,58

 

24,79 26,99

13.75-19.90

 

Batulempung

 

42,15

 

55

 

42

 

52,4

 

59,94

 

29,73

 

30,89

 

30,27 31,21

19.90-23.87

 

Batulanau

 

47,15

 

55

 

47

 

55,65

 

63,87

 

37,37

 

37,20

 

36,13 36,07

23.87-26.60

 

Batulempung

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

26.60-27.40

 

Batubara

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

27.40-29.60

 

Batulanau

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

29.60-32.90

 

Batulempung

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

32.90-36.30

 

Batupasir  kuarsa

 

59,85

 

65

 

59,85

 

63,9

 

72,21

 

53,64

 

53,23

 

52,67 52,14

36.30-37.30

 

Batulempung lanauan

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

37.30-46.29

  

Batupasir lanauan

 

46,15

 

55

 

46,15

 

55

 

63,12

 

35,91

 

35,94

 

34,93 35,04

46.29-48.05

 

Batubara

 

36,15

 

45

 

36,15

 

48,5

 

54,57

 

19,25

 

23,32

 

23,75 26,22

48.05-48.85

 

Batulempung

 

54,15

 

55

 

54,15

 

60,2

 

68,71

 

46,82

 

46,04

 

44,97 44,19

48.85-55.20

 

Batupasir lempungan

 

46,15

 

55

 

46,15

 

55

 

63,12

 

35,91

 

35,94

 

34,93 35,04

55.20-56.98

 

Batulanau-lempungan

 

42,15

 

45

 

42

 

52,4

 

59,94

 

29,73

 

30,89

 

30,27 31,21

56.98-57.90

 

Batubara

 

37,15

 

45

 

37

 

49,15

 

55,52

 

21,11

 

24,58

 

24,79 26,99

57.90-65.52

 

Batulanau-lempungan

 

37,15

 

45

 

37

 

49,15

 

55,52

 

21,11

 

24,58

 

24,79 26,99

65.52-67.90

 

Batubara

 

42,15

 

55

 

42

 

52,4

 

59,94

 

29,73

 

30,89

 

30,27 31,21

67.90-70.90

 

Batulanau-lempungan

 

47,15

 

55

 

47

 

55,65

 

63,87

 

37,37

 

37,20

 

36,13 36,07

70.90-75.50

 

Batupasir lanauan

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

75.50-85.90

 

Batulanau pasiran

 

63,15

 

65

 

63,15

 

66,05

 

74,09

 

57,30

 

57,40

 

57,33 57,37

85.90-88.80 Batupasir lanauan 63,15 65 63,15 66,05 74,09 57,30 57,40 57,33 57,37

88.80-96.30 Batupasir 63,15 65 63,15 66,05 74,09 57,30 57,40 57,33 57,37

96.30-98.50 Batulanau pasiran 59,85 65 59,85 63,9 72,21 53,64 53,23 52,67 52,14
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