MAKALAH ILMIAH

KARAKTERISTIK DAN GENESA PENGAYAAN UNSUR-UNSUR TANAH JARANG PADA
BATUBARA LAPANGAN BATUBARA MUARA TIGA BESAR UTARA, TANJUNG ENIM,
CEKUNGAN SUMATERA SELATAN

CHARACTERISTICS AND GENESIS OF RARE EARTH ELEMENTS ENRICHMENT IN
MUARA TIGA BESAR UTARA COAL FIELD, TANJUNG ENIM, SOUTH SUMATRA BASIN

Ferian Anggara'?, Mutiara Cikasimi', Basuki Rahmat?, Sigit Arso Wibisono?®,
dan Rita Susilawati®
'Departemen Teknik Geologi Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada,
2Pusat Kajian Sumberdaya Bumi Non-konvensional,
Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada
3Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara dan Panas Bumi
ferian@ugm.ac.id

ABSTRAK

Batubara telah menjadi salah satu sumber alternatif unsur-unsur tanah jarang (UTJ) seiring
dengan meningkatnya permintaan terhadap kebutuhan unsur-unsur tersebut. Kondisi geologis
spesifik menyebabkan pengayaan konsentrasi UTJ pada batubara. Keterdapatan lapisan tipis
material vulkanik (fonstein) pada Lapangan Batubara Muara Tiga Besar Utara, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan menjadi salah satu indikasi terdapatnya pengayaan UTJ.
Penelitian dilakukan menggunakan metode petrografi sayatan poles, analisis-analisis X-Ray
Diffraction (XRD), proksimat, dan geokimia; Inductively Coupled Plasma-Mass/Atomic
Emission Spectroscopy (ICP-MS/AES). Analisis geokimia menunjukkan pola distribusi UTJ
didominasi oleh tipe UTJ Berat (Heavy Rare Earth Elements, HREE). Plot diagram nilai Couy
dan REOash menunjukkan prospek pengayaan UTJ termasuk ke dalam daerah prospek. Pola
distribusi UTJ dan anomali redox sensitive dan redox non-sensitive menunjukkan tipe genetik
pengayaan UTJ adalah tufaan. Pengayaan UTJ terjadi oleh proses pencucian alkaline tonstein
yang terendapkan pada fase penggambutan dalam pembentukan batubara.

Kata kunci: Unsur-unsur Tanah Jarang, batubara, tonstein, Muara Tiga Besar Utara
ABSTRACT

Coal has become one of the alternative sources of rare earth elements (REE) along with the
increasing demand for them. Specific geological conditions cause enrichment of Rare Earth
Elements (REE) concentrations in coal. Thin layer of volcanic material (fonstein) found at the
Muara Tiga Besar Utara Coal Field, Muara Enim Formation, South Sumatra Basin is indicated
the existence of REE enrichment. The study used petrographic method for polished section,
analyses of X-Ray Diffraction (XRD), proximate, and geochemical; Inductively Coupled
Plasma-Mass / Atomic Emission Spectroscopy (ICP-MS / AES). Geochemical analysis shows
that REE distribution patterns is dominated by heavy rare earth elements (HREE) type. Coun
and REOgs» diagram plots show prospects for the enrichment of REE included in the promising
area. The distribution patterns of REE and redox sensitive and non-sensitive redox anomalies
indicate the genetic type of REE enrichment is tuffaceous. REE enrichment occurs by leaching
of alkaline tonstein which is deposited in the peat swamp within the coal formation.

Keywords: Rare Earth Elements, coal, tonstein, Muara Tiga Besar Utara
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PENDAHULUAN

Unsur-unsur tanah jarang/UTJ (rare earth
elements/REE) merupakan sekumpulan
unsur golongan kimia lantanida dan itrium
(yttrium) (Humphries, 2011). Keterdapatan
UTJ secara konvensional ditemukan pada
endapan UTJ-besi (iron-REE deposit),
endapan karbonatit (carbonatite deposit),
endapan lateritik  (lateritic  deposit),
endapan letakan (placer deposit), batuan
beku peralkalin, dan pada urat (Castor dan
Hedrick, 2006). Selain itu, UTJ dapat
ditemukan pada batubara. Batubara telah
menjadi salah satu deposit alternatif UTJ
dengan konsentrasi yang dapat lebih tinggi
dari deposit konvensional (Dai dan
Graham, 2017). Keterdapatan UTJ pada
batubara menjadi penting dan
dipertimbangkan seiring meningkatnya
permintaan akan kebutuhan UTJ. Studi
mengenai batubara sebagai sumber UTJ
telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya
(Eskenazy, 1987; Dai dan Jiang, 2012;
Seredin dan Dai, 2012; dan Anggara dan
Amijaya, 2018). Menurut Seredin dan Dai

(2012) terdapat 4 tipe genetik proses
pengayaan UTJ pada batubara, yakni 1)
terrigeneous, 2) tuffaceous, 3) infiltrasi, dan
4) hidrotermal. Formasi Muara Enim
merupakan formasi pembawa lapisan
batubara pada Cekungan Sumatera
Selatan. Formasi ini terbentuk pada Miosen
Akhir-Pliosen Awal (Baumann, 1973 dalam
Shell Minjbouw, 1978). Pembentukan
Formasi Muara Enim dipengaruhi oleh
aktivitas vulkanisme Tersier di Sumatera
(Gambar 1). Detritus vulkanik terbawa dan
terdeposisi saat terjadi proses
pengendapan, detritus vulkanik
diindikasikan dengan lapisan tonstein yang
terendapkan pada lapisan batubara
Mangus, yakni Lapisan Batubara A1, B1
dan B2, C, dan di antara A1 dan A2
(Pujobroto, 1997). Studi yang dilakukan
akan membahas mengenai tipe,
konsentrasi, dan proses pengayaan UTJ
pada batubara lapangan batubara Muara
Tiga Besar Utara menggunakan data
lapangan dan analisis laboratorium dengan
memperhatikan kondisi geologis pada
lokasi penelitian.
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Formasi Muara Enim (Amijaya dan Littke, 2005)
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METODOLOGI

Penelitian difokuskan pada Lapisan
Batubara Mangus, Formasi Muara Enim,
Lapangan Batubara Muara Tiga Besar
Utara (Gambar 2). Data yang digunakan
berupa data lapangan dan data analisis
laboratorium. Data lapangan berupa hasil
pengamatan lapangan yang meliputi:
deskripsi litologi, kolom stratigrafi rinci, dan
conto batubara dan non-batubara.
Sebanyak 14 conto batubara dan 6 conto
non-batubara diambil pada satu jalur
pengukuran. Pengambilan conto dilakukan
pada batubara dengan ketebalan 20 cm
dari parting dan pada batubara setelah
batas 20 cm tersebut sebagai conto bulk.
Conto  non-batubara yang  diambil
merupakan lapisan parting (clay band) dan
lapisan sedimen intraseam.
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Gambar 2. Lokasi Penelitian (Susilawati
dan Ward, 2006)

Analisis yang dilakukan berupa analisis
kadar abu dan sulfur dengan metode
proksimat yang mengacu pada ASTM
D7582-12, analisis x-ray diffraction (XRD),
analisis maseral dengan metode petrografi
sayatan poles yang mengikuti klasifikasi
menurut /CCP 1994; Sykorova dan Pickel,
dkk., (2004); Pickel dan Kus, (2017) dan
analisis geokimia dengan metode ICP-
MS/AES.

GEOLOGI
Daerah penelitian berada di Cekungan

Sumatera Selatan yang merupakan
cekungan busur belakang dan terbentuk
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sebagai hasil interaksi Lempeng Indo-
Australia dan Lempeng mikro-Sunda (de
Coster, 1974). Cekungan Sumatera
Selatan tersusun oleh batuan sedimen
Tersier yang terendapkan secara tidak-
selaras di atas batuan metamorf dan
batuan beku Pra-Tersier (Bishop, 2001).
Menurut Barber (2005), secara fisiografis
cekungan ini berarah barat laut-tenggara,
yang dibatasi oleh Bukit Barisan di sebelah
barat daya, Pegunungan Tiga Puluh di
sebelah barat laut, Paparan Sunda di
sebelah timur laut, dan Tinggian Lampung
di sebelah tenggara. Batas barat daya
Cekungan Sumatera Selatan yang dibatasi
oleh Bukit Barisan merupakan penciri akhir
siklus Neogen Tua (Oligosen Akhir-
Miosen) proses vulkanisme di Sumatera
yang ditandai dengan pengangkatan
batuan Pra-Tersier pada Miosen Tengah
(van Bemmelen, 1949 dalam Barber,
2005). Hal ini menunjukkan terdapat
keterkaitan proses pengisian material
sedimen pada Cekungan Sumatera
Selatan dengan proses vulkanisme Tersier
di Sumatera (Gambar 3). Penelitian
berfokus pada Formasi Muara Enim
sebagai formasi pembawa lapisan
batubara. Formasi ini terbentuk pada
Miosen Akhir-Pliosen Awal (Baumann,
1973 dalam Shell Minjbouw 1978). Formasi
ini diendapkan secara menjari dengan
Formasi Air Benakat dengan ketebalan
berkisar 450 sampai 750 m. Proses
pengendapan Formasi Muara Enim diawali
pada lingkungan laguna dan berubah
menjadi lingkungan delta dan tidal flat
(Pujobroto, 1997). Menurut Amijaya dan
Littke (2005), secara umum pada Formasi
Muara Enim dijumpai batulempung,
batulanau, dan beberapa lapisan batupasir
dengan lapisan batubara dengan ketebalan
maksimal mencapai 140 m. Selama
pembentukan Formasi Muara Enim pada
Miosen Akhir hingga Pliosen Awal
(Baumann, 1973 dalam Shell Minjbouw,
1978) detritus vulkanik terbawa dan
terendapkan pada saat terjadi proses
pengendapan, yang diindikasikan dengan
lapisan tonstein. Tonstein yang
terendapkan ini merupakan  bukti
peningkatan aktivitas vulkanisme
(Pujobroto,1997).
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Gambar 3. Peta persebaran material vulkanik proses vulkanisme Tersier
periode Miosen Akhir hingga Pliosen di Sumatera (Barber, 2005)

HASIL
Data Lapangan

Hasil identifikasi di lapangan diperoleh data
lapangan berupa deskripsi litologi, kolom
stratigrafi rinci, dan pengambilan conto
batubara dan non-batubara. Batubara yang
terdapat di lokasi pengamatan terdiri atas 2
lapisan, yakni A1 dan A2. Kedua lapisan
tersebut dibatasi oleh lapisan parting
berupa batupasir tufaan yang memiliki
ketebalan 4 m.

Masing-masing lapisan batubara yang
diamati memiliki clay band dengan
ketebalan 3-20 cm, yakni clay bands 1, 2,
dan 3 pada Lapisan Batubara A1,
sedangkan pada A2 terdapat clay band 4.
Keseluruhan clay band berperan sebagai
parting atau lapisan pengotor di antara
perlapisan  batubara dengan litologi
batulempung tufaan. Kolom stratigrafi di
lokasi pengamatan dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Analisis Mineralogi

Berdasarkan hasil analisis mineralogi
dengan pengamatan megaskopis,
petrografi sayatan poles, dan XRD
(Tabel 1) secara umum conto batubara dan
non-batubara di lokasi penelitian
didominasi oleh mineral berikut:

Kuarsa

Kuarsa ditemukan dijumpai berbentuk butir
melimpah pada parting, yakni pada litologi
batupasir tufaan dan batulempung tufaan
maupun mengisi rekahan pada conto
batubara.

Pirit

Pirit dijumpai berbentuk butir dan mengisi
rekahan pada conto batubara. Mineral ini
hadir dengan kelimpahan yang lebih sedikit
daripada kuarsa.

Kaolinit

Kaolinit dijumpai hampir pada setiap conto
clay band, yang dicirikan dengan nilai d
7.27, 4.32, 3.58 dan nilai 2-theta 12.3,
20.34, 24.82 (Gambar 5).
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Tabel 1. Hasil analisis mineralogi dengan metode XRD pada conto non-batubara

Lapisan Conto Litologi Mineral
A1 MTBU-02 Batulempung tufaan Kuarsa, Kaolinit
A1 MTBU-05 Batulempung tufaan Kuarsa, Kaolinit
A1 MTBU-09 Batulempung tufaan Kuarsa, Kaolinit
A1 MTBU-12 Batupasir tufaan Kuarsa, Kaolinit
A2 MTBU-13 Batupasir tufaan Kuarsa, Kaolinit
A2 MTBU-18 Batulempung tufaan Kuarsa, Kaolinit
MTBU-13 (Air dried) g e
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Gambar 5. Diagram hasil analisis XRD

Analisis Maseral

Berdasarkan hasil pengamatan sayatan
poles menggunakan mikroskop reflektan
(white light dan fluorescence) pada 14
conto batubara diperoleh kandungan
maseral terdiri atas kelompok maseral
huminit, liptinit dan inertinit (Gambar 7 dan
Gambar 8). Keterdapatan maseral pada
keseluruhan conto didominasi oleh maseral
huminit (48,9 s.d. 81,8%), diikuti oleh
kelompok maseral liptinit (8,7 s.d. 31,3%)
dan kelompok maseral inertinit (4,9 s.d.
17,5%)

Analisis Kadar Abu dan Sulfur

Batubara di daerah penelitian memiliki
kadar abu dan sulfur yang rendah (Gambar
6). Berdasarkan hasil analisis diperoleh
rata-rata nilai kadar abu 3,45% dan rata-

rata kadar sulfur 0,92%. Hal tersebut
mencirikan batubara yang umum dijumpai
di daerah Tanjung Enim.

Analisis Geokimia

Analisis  geokimia  bertujuan  untuk
mengetahui komposisi batubara berupa
konsentrasi UTJ dan senyawa oksida
utama. UTJ yang dianalisis adalah La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Y, Ho, Er, Tm,
Yb, dan Lu (Tabel 2). Konsentrasi UTJ
berkisar dari 15,51 ppm s.d. 203,72 ppm.
Senyawa oksida utama yang dianalisis
adalah SiOz, A|203_ Fe203, CaO, MgO,
Na.O, K>0O, Cr:0s, TiO2, MnO, P,0s, SrO,
dan BaO. Kelimpahan dinyatakan dalam
bentuk wt% (weight percent). Hasil analisis
menunjukkan masing-masing conto
memiliki kelimpahan SiO; dan AlO3 yang
dominan (Tabel 3).
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Gambar 6. Kadar abu dan kadar sulfur pada keseluruhan conto batubara (wt %)
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Gambar 7. Kenampakan petrografi sayatan poles maseral grup inertinit:
fusinit (a), funginit (d) dan grup huminit: ulminit (b dan c)
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Gambar 8. Kenampakan petrografi sayatan poles ke‘Iompok maseral liptinit,
resinit (a), resinit dan suberinit (b), sporinit (c), dan suberinit (d)
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Tabel 2. Konsentrasi UTJ pada keseluruhan conto

Lapisan = La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu TOTAL

N° Batubara S*MP pPM__ppm __ppm __ppm __ppm __ppm ___ppm ___ppm ___ppm __ppm __ppm ___ppm___ppm ___ppm __ppm REE
1 Al MTBUOI 27 64 0,86 42 1,36 0,35 135 026 1,87 7.7 0,38 1,2 0,21 1,37 0,25 30,46
3 Al MTBUO3 28 79 1,27 53 1,35 0,37 148 029 2,08 81 0,41 143 024 149 0,18 34,69
4 Al MIBUM 54 153 228 8.7 258 063 239 045 255 10,2 0,51 152 024 145 0,18 54,38
6 Al MIBUO6 44 124 1,88 69 1,96 0,55 196 038 224 91 0,47 L13 017 1,14 0,15 44,83
7 Al  MTBU 07 3 59 0,79 3,1 0,6 0,18 0,8 0,12 09 54 017 0354 0,1 047 012 2225
9 Al MTBUO® 24 5,1 0,61 26 0,57 0,11 051 0,09 0,61 38 0,14 058 011 0,58 0,14 7,95

10 Al MIBUI0O 4 82 1,07 39 085 032 1,01 0,21 1,33 7,7 033 09 014 095 015 31
11 Al MTBU 11 29,1 564 691 244 529 1,53 578 1,25 86 489 1,85 559 091 6,23 098 203,72
12 A2 MTBUI2 36 693 812 269 485 075 494 083 459 258 09 282 041 257 036 189,16
13 A2 MTBUI3 81 138 145 54 091 023 101 017 13 83 03 095 016 1,09 022 4349
14 A2 MTBUI4 208 433 546 187 4,56 1,9 427 084 57 29,7 1,24 38 057 44 058 145,11
15 A2 MTBUIS 1,6 35 0,44 19 0,58 0,1 073 016 092 71 0,21 062 0,1 0,73 0,12 18,81
16 A2 MTBU 16 s 10,4 1,44 49 1,25 0,23 124 023 131 89 0,27 09 0,18 13 0,18 37,73
17 A2 MTBUI17 24 5 0,68 26 0,56 0,1 049 007 047 29 006 026 005 033 005 16,02
19 A2 MTBUI9 2, 48 0,63 25 049 0,09 066 006 056 36 0,1 028 008 05 0,07 17,02
20 A2 MTBU20 23 44 0.63 22 057 0,13 049 008 036 34 008 033 004 044 006 15,51

1 ) Batupasir Batulempung
[ _Batubaul:l tufaan I: tufaan - Batalempang
Tabel 3. Konsentrasi senyawa oksida utama pada keseluruhan conto
— =

No Botona Sampel  Si0, ALO, Fe&0, Ca0 Mg0 Na,0 K,0 Cr,0, TiO, MnO PO, SrO BaO T°;;'a;;’;’l‘” LOI

MTBU 01 53,18 3726 0.64 048 003 143 0,16 0,16 935

MTBU 02
MTBU 03
MTBU 04

MTBU 06
7 Al MTBU 07

MTBU 08

3819
39,13

4043
3856
2214

3929

5,57

10,18
3,36

1,3
1ms
4214

1591

127

0,16

0,00 131 0,01 0,03 0,01 001 695 929
003 058 029 0,14 0,14 014 28 97
937

0,16

0.16

007
0,07

036

628

858
85,1

904

968

Al MTBU 10 227 032 0,06 065 0,65 032 032

11 Al  MTBU 11 3591 2839 331 1,03 037 0,07 0,15 001 096 0,07 0,07 0,07 007 1356 858

12 Al MIBUI2 6452 3379 077 004 0,14 002 0,13 000 056 0,01 002 0,01 001 8524 15,15

13 A2 MTBUI3 7533 2153 231 0100 020 002 014 000 035 001 0.01 0,01 001 8801 132

14 A2 MTBU 14 5832 3767 L8 0585 036 0,12 0,12 002 073 0,12 0,12 0,12 012 823 913

15 A2 MTBU 1S 9778 147 047 0,06 0,04 0,03 0,10 0,00 003 0,01 0,01 0,01 001 .75 229

16 A2 MTBU 16 56,69 3307 512 3,15 0,79 0,39 039 008 039 039 0,39 039 039 2,54 972

17 A2 MTBU 17 71,78 17,79 5,52 204 0,20 0,20 020 0,04 041 0,20 1,84 041 0,20 489 934

19 A2 MTBU 19 54,18 3870 in 158 031 031 031 006 093 031 0,31 031 031 323 969

20 A2 MTBU 20 59.48 3007 S, 88 229 033 0,33 0.65 0,07 098 033 0,33 033 033 3.06 96,4

| matubara | | Botwpasir [T paicnpuns | pouicmpung

PEMBAHASAN batubara terdapat pada conto MTBU-11
(203,72 ppm) dan conto batubara MTBU-
Konsentrasi UTJ Batubara 14 (145,11 ppm). Conto non batubara yang
mengalami  pengayaan memiliki nilai
Nilai total konsentrasi UTJ pada konsentrasi tertinggi pada conto MTBU-12

keseluruhan conto berkisar 15,51 ppm s.d.
203,72 ppm (Gambar 10). Terdapat empat
conto batubara dan non-batubara yang
mengalami pengayaan konsentrasi UTJ
jika dibandingkan dengan konsentrasi UTJ
alami pada batubara menurut Ketris dan
Yudovich (2009) yakni 68,5 ppm.
Pengayaan konsentrasi UTJ pada conto
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dengan litologi batupasir tufaan (189,16
ppm) diikuti oleh conto MTBU-18 (118,47
ppm) dengan litologi batulempung tufaan
(Tabel 2). Keterdapatan UTJ pada conto
diklasifikasikan pada 3 jenis UTJ yakni UTJ
Ringan (Light Rare Earth Elements/LREE),
UTJ Menengah (Medium Rare Earth
Elements/MREE), dan UTJ Berat (Heavy
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Rare Earth Elements/HREE) menurut 35 . .

Seredin dan Dai (2012). Nilai konsentrasi | | HREE
UTJ selanjutnya dinormalisasi dengan nilai ’ : MREE : /

konsentrasi UTJ pada Upper Continental 25 , /\J/

Crust (UCC). 5 | I e |

Coal/uCC
&
s
=
&
|
>

Hasil analisis data konsentrasi UTJ ’ / |
menunjukkan UTJ pada keseluruhan conto 11 -’?A“AVAVM’L
didominasi oleh jenis UTJ Berat (HREE) | I

(44,21%) kemudian diikuti oleh UTJ ' E %I |

Menengah (MREE) (35’020/0)’ dan UTJ ’ LaICe Pr'Nd‘Sm'Eu|Gd'TbIDyIV Ho'Er'Tm'Vb'Lu
Ringan (LREE) (20,78%). Conto batubara
dengan nilai konsentrasi tertinggi (MTBU- e M ) i )
11 dan MTBU-14) memiliki nilai konsentrasi Gambar 9. Komparasi nilai konsentrasi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai UTJ pada batubara conto MTBU-11,
rata-rata konsentrasi UTJ pada batubara MTBU-14, batubara Cina (Dai dan Ren,
dunia menurut Ketris dan Yudovich (2009) 2012) dan batubara dunia (Ketris dan
dan batubara Cina (Dai dan Ren, 2012) Yudovich, 2009)
(Gambar 9).
Total REE (ppm)
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Gambar 10. Persebaran nilai konsentrasi UTJ pada keseluruhan conto




MAKALAH ILMIAH

Evaluasi Pengayaan Batubara

Kondisi geologis tertentu dapat
menyebabkan pengayaan UTJ dengan
faktor yang mengontrol meliputi geokimia
batuan sumber dari darat, kandungan fluida
hidrotermal, pengaruh lingkungan laut,
material  vulkanik, dan  lingkungan
pengendapan gambut (Dai dan Graham,
2017). Nilai konsentrasi UTJ ditinjau
dengan berbagai paramater untuk
mengkaji prospek pengayaannya.

Perhitungan nilai REOasn

Prospek industri pengayaan UTJ dapat
ditinjau dengan nilai cut-off grade pada abu
batubara (REOash) adalah = 1.000 ppm atau
2800 ppm untuk lapisan batubara dengan
ketebalan >5 meter (Dai dan Graham,
2017). Analisis proksimat yang dilakukan
menghasilkan data kadar abu yang
digunakan untuk perhitungan konsentrasi
UTJ pada abu (REOasn). Perhitungan
dilakukan pada keseluruhan conto dan
ditinjau hasil perhitungan pada 3 conto
bulk, yakni MTBU-04, MTBU-07, MTBU-08,
dan pada conto dengan konsentrasi UTJ
tertinggi, yakni MTBU-11 dan MTBU-14.
Data yang diperoleh menunjukkan adanya
pengayaan UTJ yang memenuhi nilai cut-
off grade pada conto MTBU-07, MTBU-11,
dan MTBU-14 (Gambar 11).
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Gambar 11. Perbandingan konsentrasi
UTJ pada conto MTBU, world coal (Ketris
dan Yudivich, 2009), dan China coal (Dai
dan Ren, dkk., 2012)
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Perhitungan nilai Couu dan REEef-rel

Selain memenuhi nilai cutt-off grade,
prospek pengayaan UTJ menurut tren
pasar (dalam lingkup industri) ditinjau
menggunakan perhitungan Cou  dan
REE e Perhitungan tersebut dilakukan
untuk melihat apakah deposit UTJ
mengandung unsur UTJ yang langka
semaksimal mungkin. Menurut perhitungan
yang dilakukan, dijumpai nilai Cou tertinggi
pada conto batubara MTBU-6 dengan nilai
1,20 dan rata-rata nilai Couw 0,82. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa batubara di
daerah MTBU mengandung lebih banyak
unsur yang jarang ditemukan mengacu
pada klasifikasi menurut Dai dan Graham,
(2017) nilai Cout 0,7< Cou <2,4 berada pada
klasifikasi promising area. Nilai perhitungan
Coutt kemudian diplot bersama nilai REE et
et (critical REE/total REE) pada diagram
menurut Seredin dan Dai, (2012).

Diagram yang dihasilkan menunjukkan
konsentrasi UTJ pada conto secara
dominan termasuk pada promising area
(cluster 1) yang dicirikan dengan nilai 30%
<SREE gefrel < 51%. Hal tersebut merupakan
potensi yang baik pada skala industri dan
telah diterapkan pada deposit Hutoshan
dan Kutessay (Gambar 12).
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Gambar 12. Plot diagram REEgetrer dan
Cou menurut Dai dan Finkleman (2018)



Evaluasi pengayaan UTJ berdasarkan
perhitungan Cou selanjutnya ditinjau
menggunakan diagram Couw  dan nilai
REOash menurut Dai dan Finkleman (2018)
pada conto bulk dan conto dengan
konsentrasi UTJ tertinggi. Diagram yang
dihasilkan mendukung nilai konsentrasi
UTJ termasuk pada klasifikasi promising
area kecuali pada conto MTBU-04 dan
MTBU-08 yang memiliki nilai REOgasn di
bawah 1000 ppm (Gambar 13).

Perhitungan Concentration coefficient
Parameter untuk mengkaji pengayaan

individu UTJ dapat diklasifikasikan menurut
Dai dan Graham, (2017) berdasarkan
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nilai UTJ pada batubara dunia menurut
Ketris dan Yudovich (2009). Klasifikasi
tersebut membagi pengayaan UTJ menjadi
unusually enriched (CC>100), significantly
enriched (10<CC<100), enriched
(5<CC<10), sligthly enriched (2< CC<5),
normal (0,5<CC<2), depleted (CC<0,5).
Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh
rata-rata conto MTBU pada keseluruhan
unsur UTJ Ringan, yakni (La, Ce, Pr, Nd,
dan Sm) yang masuk pada klasifikasi
terkayakan, kecuali pada unsur Sm. Unsur
UTJ Menengah Eu, Dy, Y tergolong
klasifikasi normal, dan unsur Gd dan Tb
depleted. Unsur UTJ Berat secara umum
tergolong slightly enriched, yakni Ho, Er,
dan Lu berada pada klasifikasi normal,

perhitungan concentration coefficient (CC). sedangkan Tm dan Yb terkayakan
CC merupakan rasio konsentrasi UTJ pada (Gambar 14).
batubara yang diidentifikasi/rasio rata-rata
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Gambar 13. Plot diagram REQash dan Couws menurut Dai dan Finkleman (2018)
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Gambar 14. Diagram concentration coefficient
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Tipe Genetik Pengayaan Batubara
Tipe distribusi UTJ

Tipe distribusi UTJ pada batubara
menunjukkan hampir keseluruhan conto
memiliki tipe H (Berat) (Lan/Lun<1)
(Gambar 15). Terdapat dua conto dengan
tipe H dan M, yakni conto MTBU-4 dan
MTBU-6. Tipe L (Lan/Lun >1) dijumpai
hanya pada conto MTBU.

Menurut Seredin dan Dai (2012), tipe
distribusi UTJ yang menunjukkan tipe L
(Lan/Lun>1) memiliki tipe genetik tufaan,
hal ini selaras pada conto MTBU-12 yang
hadir sebagai parting pada batubara
dengan litologi batupasir tufaan. Conto
MTBU-12 memiliki konsentrasi total UTJ
tertinggi pada keseluruhan conto non-
batubara. Keseluruhan conto kecuali conto
MTBU-12 memiliki tipe H. Pengayaan
dengan tipe ini dapat terjadi dengan proses
pengayaan yang Dbervariasi. Secara
dominan, pengayaan dapat terjadi karena
sirkulasi air di sekitar cekungan batubara
seperti air laut, air dari darat yang bersifat
alkalin, dan vulcanogenic fluids (Seredin
dan Dai, 2012). Pengayaan UTJ dengan
nilai total konsentrasi UTJ tertinggi (203,72
ppm) terdapat pada lapisan batubara yang
berada di atas lapisan parting.

Pengayaan tersebut relevan dengan
pernyataan Seredin dan Dai (2012),
dengan pengayaan batubara dapat
berasosiasi dengan keterdapatan tonstein,
khususnya pada fonstein tipe alkalin dan
silisic. Keseluruhan conto clay band
dengan litologi batulempung tufaan diplot
pada diagram klasifikasi jenis tonstein oleh
Dai dan Wang, (2011) berdasarkan
perbandingan nilai Al,O3 dan TiO2. Menurut
klasifikasi tersebut, dijumpai keseluruhan
conto termasuk pada Klasifikasi alkaline
tonstein (Gambar 16).

Anomali redox-sensitive dan redox non-
sensitive

Distribusi penyebaran unsur UTJ telah
lazim digunakan untuk interpretasi genetik
dan diferensiasi pada batuan beku dan
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kajian terhadap batuan sedimen, termasuk
batubara. Anomali redox-sensitive dan
redox non-sensitive akan menunjukkan
interpretasi genetik tertentu pada unsur
yang dianalisis. Perhitungan anomali
redox-sensitive dan redox non-sensitive
dilakukan pada keseluruhan conto bulk dan
conto dengan konsentrasi tertinggi.
Anomali diamati pada diagram distribusi
konsentrasi UTJ yang telah dinormalisasi
terhadap upper continental rrust pada tiap-
tiap conto. Diagram yang dihasilkan
menunjukkan terdapat anomali Ce negatif
pada hampir keseluruhan conto. Dai dan
Xie, (2017) menyatakan anomali Ce negatif
merupakan anomali yang umum terjadi
karena proses pencucian pada parting
batubara.

Anomali Eu menunjukkan anomali positif.
Hal tersebut dapat menjadi indikasi
terdapatnya pengaruh temperatur yang
tinggi pada proses penggambutan
batubara (Dai dan Xie, 2017). Pengaruh
temperatur yang tinggi dapat disebabkan
oleh terdapatnya intrusi magmatik di sekitar
lokasi penelitian (Amijaya dan Littke, 2005).
Selama pembentukan batubara tidak
terdapat intrusi air laut yang berarti,
dicirikan dengan anomali Y negatif dan
anomali Gd negatif. Hal tersebut juga
didukung dengan kadar sulfur pada conto
yang rendah. Anomali La menunjukkan
positif dijumpai pada hampir keseluruhan
conto yang mencirikan terdapat input
material dengan kandungan Ti yang tinggi
(Dai dan Xie 2017).

Proses Pengayaan UTJ

Proses pengayaan UTJ dianalisis melalui
data yang berkaitan dengan komposisi
batubara yakni hasil analisis geokimia,
kadar abu dan kadar sulfur, kelimpahan
maseral, dan kondisi geologis daerah
penelitian. Berdasarkan hasil analisis
geokimia diperoleh conto menunjukkan tipe
distribusi tipe L dan H. Tipe tersebut
menunjukkan tipe pengayaan tufaan yang
berkaitan dengan proses sirkulasi air. Hasil
analisis anomali Y dan Gd vyang
menunjukkan nilai negatif mengindikasikan
pengayaan UTJ vyang terjadi tidak



dipengaruhi oleh sirkulasi air laut,
melainkan karena proses pencucian
parting pada batubara yang dicirikan
dengan anomali Ce negatif (Dai dan Xie,
2017).

Tidak terdapatnya pengaruh air laut selama
proses pembentukan batubara didukung
oleh konsentrasi sulfur yang rendah. Nilai
total sulfur yang didapatkan berkisar 0,16-
2,98% dengan nilai rata-rata 0,92%. Selain
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itu terdapat proses pengayaan yang
berasal dari lapisan interseam berupa
batupasir tufaan yang mengayakan UTJ
pada batubara di atasnya bersama dengan
sirkulasi air. Hasil analisis pola distribusi
UTJ vyang menunjukkan tipe L
menunjukkan tipe genetik tufaan yang
terkayakan pada fase penggambutan pada
proses pembentukan batubara
(Gambar 17).
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Gambar 15. Tipe distribusi UTJ
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Gambar 17. Model proses pengayaan UTJ

Menurut Seredin dan Dai (2012) tipe
genetik tufaan mencirikan pengayaan UTJ
terjadi pada peat bog stage pembentukan
batubara. Kelimpahan maseral pada
keseluruhan perlapisan batubara
menunjukkan pada bagian bawah (Lapisan
Batubara A2) didominasi oleh subgrup
maseral telohumunit dan maseral liptinit,
sedangkan pada bagian atas (Lapisan
Batubara A1) didominasi oleh subgrup
maseral telohuminit dan inertinit. Subgrup
maseral telohumionit hadir berasosiasi
dengan subgrup detrohuminit dengan
persentase yang berimbang. Hal ini dapat

mengindikasikan selama proses
pengendapan batubara terdapat
mekanisme fluktuasi permukaan air.

Keterdapatan grup maseral liptinit dengan
persentase yang tinggi mengindikasikan
pembentukan batubara terjadi pada kondisi
sub-aquatic dicirikan dengan kehadiran
maseral liptodetrinit yang melimpah (2,4-
13,6%) (Teichmuller, 1989 dalam Amijaya
dan Littke, 2005). Kondisi sub-aquatic
tersebut mengindikasikan input air intensif

yang bersirkulasi membawa  hasil
pencucian  parting  (tonstein)  yang
menyebabkan pengayaan UTJ pada

gambut, sehingga ketika terjadi proses
pembatubaraan diperoleh batubara yang
memiliki pengayaan UTJ. Pengayaan UTJ
akan terkonsentrasi pada batubara di
sekitar  perlapisan  parting, karena
konsentrasi UTJ akan semakin berkurang
jika semakin menjauhi sumber pengayaan
UTJ.
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KESIMPULAN

Batubara pada Lapangan Muara Tiga
Besar Utara, Tanjung Enim, Cekungan
Sumatera Selatan mengalami pengayaan

UTJ tipe UTJ Berat dengan total
konsentrasi tertinggi mencapai 203,72
ppm. Tipe genetik pengayaan UTJ

tergolong pada tipe tufaan dan termasuk
pada tipe distribusi UTJ tipe H yang
berkaitan dengan sirkulasi air. Pengayaan
UTJ merupakan hasil pencucian alkaline
tonstein pada fase penggambutan
batubara.
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