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Abstract. The exploitation of the coal mine was generally used the drilling and coring techniques,
while needed expensive of cost and longer times. Applied of refraction seismic method could be
give the process rapidly to determine the hardness level and the device to using for ripping
process. The research to determine the hardness level of rocks in the mine areas of PT. KMIA, PT.
BBE in post and previous mine by using the method of refraction seismic. Measurements in this
research using an In Line technique, by means of shot point in path of the refraction seismic. This
method recorded of the trace (wave) under the surface of the earth associated with the picking first
time break of distance and time of wave propagation and have been gave the velocity value of
rocks types under the surface of the earth and associated with hardness level of the rocks and the
strength classification of device. The PT. KMIA mine area on the line 1 by the thickness of 0 - 25
meters be on a level violence very soft soil - very hard rock needs the excavation equipment with
exertion minimum 350 horsepower. The post mine of PT. BBE on the line 1by the thickness of O -
25 meters be on a level violence very soft soil - hard rock needs the excavation equipment with
exertion minimum 250 horsepower. The mine area of PT. BBE on the line 1 by the thickness of O -
30 meters be on a level violence very soft soil - extremely hard rock needs excavation equipment
with exertion minimum 500 horsepower.

Keyword Seismic refraction, The degree of hardness rock, Ripping (Rippabillity)

Pendahuluan (fracture). Besarnya fracture strength
Penyelidikan lapisan batuan bawah dipengaruhi oleh densitas dan kekompakan
permukaan yang memadai biasanya perlu batuan, sedangkan besarnya densitas dan
dilakukan sebelum melakukan pembangunan kekompakan batuan dipengaruhi oleh
proyek. Kegagalan yang sering terjadi elastisitas batuan [1].
mengenai persyaratan pembangunan yang Dengan demikian penjalaran gelombang
mengakibatkan perlunya membuat rancana seismik dapat diperoleh menggunakan
relokasi yang teramat mahal atau metode seismik. Metode seismik
pengeluaran biaya  tambahan untuk merupakan salah satu metode yang sangat
menggunakan tempat yang kurang baik penting dan banyak dipakai di dalam teknik
untuk pembangunan. Penyelidikan lapisan geofisika. Hal ini disebabkan metode seismik
tanah di bawah permukaan memberikan mempunyai ketepatan serta resolusi yang
beragam informasi yang dibutuhkan dalam tinggi di dalam memodelkan struktur geologi
membuat keputusan-keputusan desain pada di bawah permukaan bumi. Dalam
berbagai situasi proyek pembangunan [3]. menentukan struktur geologi, metode seismik
Lapisan batuan bawah permukaan bumi dikategorikan ke dalam dua bagian yang
memiliki sifat fisis yang variatif. Salah satu besar yaitu seismik bias dangkal (head wave
sifat fisis yang terdapat di bawah permukaan or refrected seismic) dan seismik refleksi
adalah tingkat kekerasan batuan. Tingkat (reflected seismic). Seismik refraksi efektif
kekerasan batuan merupakan istilah geologi digunakan untuk penentuan struktur geologi
yang digunakan  untuk = menandakan yang dangkal sedang seismik refleksi untuk
kekompakan suatu batuan dan biasanya struktur geologi yang dalam [5].
dinyatakan dalam bentuk compressive Metode seismik merupakan metode
fracture strength. Compressive fracture geofisika aktif yang memanfaatkan
strenght merupakan tekanan maksimum gelombang mekanika yang merambat ke
yang mampu ditahan oleh batuan untuk dalam bumi. Metode seismik yang digunakan
mempertahankan diri dari terjadinya rekahan untuk mengetahui kondisi lapisan di bawah
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permukaan bumi terdiri dari dua yaitu
metode seismik refleksi dan metode seismik
refraksi. Metode seismik refleksi digunakan
untuk mengetahui kedalaman lapisan bawah

permukaan yang relatif cukup dalam,
sedangkan metode  seismik  refraksi
digunakan untuk mengetahui kedalaman
yang relatif dangkal.

Metode ini didasarkan pada sifat
penjalaran gelombang yang mengalami
pembiasan dengan sudut kritis dalam

perambatannya, gelombang tersebut melalui
bidang batas yang memisahkan suatu
lapisan dengan lapisan lain dibawahnya,
yang mempunyai kecepatan gelombang lebih
besar. Parameter yang diamati adalah
karakteristik dan waktu tiba gelombang pada
masing-masing geophone [4].

Dengan mengetahui waktu tiba
gelombang seismik maka kecepatan rambat
gelombang seismik pada setiap batuan dan
kedalaman refraktor dapat diketahui. Nilai
cepat rambat gelombang seismik pada setiap
batuan inilah yang memberikan informasi
lapisan batuan bawah permukaan. Tingkat
kekerasan batuan (hardness) merupakan
salah satu informasi lapisan bawah
permukaan yang dapat diketahui dengan
metode seismik refraksi. Interpretasi ini
dilakukan terhadap kurva waktu tempuh
gelombang yang menyatakan hubungan
linier antara nilai waktu tiba gelombang
dengan jarak offset geophone.

Manfaat yang dapat diperoleh dengan
mengetahui tingkat kekerasan batuan bawah
permukaan sangat banyak, diantaranya
dengan mengetahui tingkat kekerasan suatu
batuan (hardness) maka dapat diperkirakan
ukuran peralatan minimum yang dibutuhkan
untuk menggali (excavate) batuan tersebut.
Tingkat kekerasan suatu batuan bawah
permukaan berhubungan dengan sulit
mudahnya suatu batuan untuk dihancurkan
(ripping). Semakin keras suatu batuan dapat
ditandai dengan semakin besarnya nilai
ripping index. Dengan mengetahui
kedalaman dan ketebalan lapisan batuan
keras yang diharapkan dan peralatan
penggalian yang digunakan maka biaya pun
dapat diperkirakan dengan teliti.

Berdasarkan adanya hubungan antara
keadaan lapangan dengan litologi bawah
permukaan. Untuk mengetahui tingkat
kekerasan batuan, maka perlu mengetahui
nilai velocity berdasarkan gelombang seismik
yang menjalar didalamnya, dimana besar
gelombang dapat  diketahui dengan
menggunakan metode seismik refraksi.
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Adapun tujuan dari penelitian ini, untuk
menentukan seberapa ketebalan dan tingkat
kekerasan batuan di bawah permukaan bumi
yang berkaitan dengan distribusi kecepatan
gelombang seismik (velocity) untuk proses
ripping dan blasting dengan menggunakan
metode seismik refraksi tomografi.

Metode Penelitian

Gelombang Sesimik
Gelombang seismik merupakan

gelombang yang merambat melalui lapisan di

bawah permukaan bumi. Perambatan

gelombang ini bergantung pada sifat
elastisitas batuan. Gelombang seismik
secara umum dibagi menjadi dua jenis yaitu
gelombang badan dan gelombang

permukaan [6].

Suatu sumber energi dapat menimbulkan
bermacam-macam gelombang, masing-
masing merambat dengan cara yang
berbeda. Gelombang seismik  dapat
dibedakan menjadi dua tipe yaitu :

1. Gelombang badan (body wave) yang
terdiri dari gelombang longitudinal
(gelombang P) dan gelombang
transversal (gelombang S). Gelombang
ini merambat ke seluruh lapsan bumi.

2. Gelombang permukaan (surface wave)
yang terdiri dari gelombang Love,
gelombang Rayleigh dan gelombang
Stoneley dan gelombang transversal
(gelombang S). Gelombang ini merambat
ke seluruh lapsan bumi.

Metode Sesimik Refraksi
Prinsip utama metode seismik refraksi

adalah penerapan waktu tiba pertama

gelombang P, baik gelombang langsung
maupun gelombang refraksi. Mengingat
kecepatan gelombang P lebih besar daripada
gelombang seismik lainnya maka kita hanya

memperhatikan gelombang P.

Untuk memahami penjalaran gelombang
seismik di bawah permukaan bumi
digunakan beberapa asumsi. Asumsi yang
digunakan antara lain :

1. Medium bumi dianggap berlapis-lapis
dan setiap lapisan menjalarkan
gelombang seismik dengan kecepatan
yang berbeda-beda.

2. Semakin  bertambahnya
lapisan bumi, maka
semakin kompak.

3. Perambatan gelombang seismik dapat
dipandang sebagai sinar, sehingga
memenuhi hukum Snellius dan Prinsip
Huygens.

kedalaman
batuan akan
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4. Pada bidang batas antar lapisan,
gelombang seismik merambat dengan

kecepatan gelombang pada lapisan
dibawahnya.
5. Kecepatan gelombang bertambah

dengan bertambahnya kedalaman [5].

Perhitungan yang digunakan dalam
metode seismik refraksi ini adalah dengan
menghitung waktu pertama kali gelombang
yang berasal dari sumber seismik diterima
oleh setiap receiver. Dengan mengetahui
jarak setiap receiver dengan sumber seismik
dan waktu penjalaran gelombang yang
pertama kali sampai ke receiver kemudian
dibuatlah grafik hubungan antara jarak
dengan  waktu. Dengan  mengetahui
kemiringan atau gradien dari grafik tersebut
maka akan didapatkan nilai kecepatan.
Kedalaman lapisan batuan dapat ditentukan
dengan menggunakan dua cara VYyaitu
berdasarkan waktu penggal (intercept time t;)
dan berdasarkan jarak kritis (Xg).

Seismic source X r

3’ eceivel

L

2 A 4
7

A D

T

! Y

Lapisgn 1 IR

Lapisan 2 B

Gambar 1. Lintasanipenjalaran gelombang
bias [5]

Pada titik A diadakan getaran sehingga
timbul gelombang seismik yang menjalar ke
arah penerima (geophone) di titik D. Dengan
mengamati waktu tiba dapat dibuat grafik
hubungan jarak dengan waktu tiba
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.

Jika di bawah permukaan bumi terdapat

dua lapisan batuan yang dibatasi oleh
interface datar (horizontal) maka waktu
tempuh gelombang refraksi (t) untuk

merambat dari sumber seismik untuk menuju
receiver akan melalui A-B-C-D [2].
A

A
t

1VI1

Gambar 2. IGrafik hut;ungan jarak dengan
waktu tiba [5]
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Waktu rambat gelombang bias pada gambar
1 dapat diperoleh dengan persamaan 1

t:iAB+iBC +iCD

1 2 1

Dengan menggunakan intercept time
didapatkan kedalaman interface 1 untuk 2
lapisan :

h =

(1)

AL

2 (Vz )2 _(V1)2

Dengan cara yang hampir sama
didapatkan kedalaman interface 2 untuk 3
lapisan :

(2)

2h V.,V (3)
O R R A
2 { A P A VA

Akuisisi data seismik refraksi

menggunakan alat Seismograph DAQIink 111
Seismograph DAQIink 1l merupakan salah
satu instrumentasi yang digunakan dalam
pengukuran metode seismik refraksi yang
dimana sumber pengambilan data terletak
pada hentakan palu yang mengalami
perambatan gelombang pada medium di
bawah permukaan bumi yang terekam oleh
geophone yang dipasang di permukaan
bumi.

Penelitian ini diawali dengan tahap
persiapan yaitu menyiapkan peta geologi
daerah penelitan dan melakukan kajian
kepustakaan mengenai teori-teori yang
mendukung penelitian, survei geologi dan
survei seismik refraksi ke daerah pengukuran
atau lokasi pengambilan data untuk
menentukan lintasan pengukuran yang akan
dilakukan, menentukan panjang lintasan dan
koordinat geografis lintasan menggunakan

GPS (Global Positioning System), serta
mengetahui  struktur  geologi  daerah
pengukuran. Tahap survei geologi ini

dilakukan untuk mengetahui jenis formasi
dan lapisan jenis batuan apa yang ada pada
daerah penelitian agar mampu
menginterpretasi jenis batuan dari nilai
velocity yang diperoleh dari data geolistrik
yang telah diolah, juga untuk memperoleh
arah strike dan dip dalam menentukan arah
lintasan pengukuran geolistrik. Selain itu,
pada tahap ini penulis juga mempersiapkan
semua instrumentasi dan alat yang
dibutuhkan pada saat pengukuran nantinya.




Prosiding Seminar Tugas Akhir FMIPA UNMUL 2016

Periode Maret 2016, Samarinda, Indonesia

ISBN: 978-602-72658-1-3

#r # % ® ¥ ® % @ 5
0000000000000 000000000
5 R s O - el R -

s 9

B

Reterangan .
B -SeborGlmbemg o+ =Spus

Gambar 3. Akuisiéi data seismik refraksi
menggunakan jarak spasi antar geophone 3
meter
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Gambar 4. Akuisi.éi “data seismik refraksi
menggunakan jarak spasi antar geophone 5

meter

Persiapan
1. Peta daerah penelitian
2. Studi literatur terkait

! l

Survei seismik
refraksi

Tinjauan
Lapangan

|

Data lapangan
(litologi perlapisan,
strike dan dip,
sampel batuan)

Data seismik
refraksi
(trace dan
waktu)

1. Picking data seismik refraksi
2. Mengolah data seismik refraksi

Tampilan hasil
inversion dan
tomografi seismik
refraksi

Interpretasi lapisan dan tingkat
kekerasan batuan

Sclesai

Gambar 5. Diagram alir penelitian

Hasil dan Pembahasan

Daerah penelitan yang digunakan
sebagai lintasan survei seismik refraksi
termasuk  dalam  wilayah  Kecamatan
Loabahu, Kota  Samarinda, Provinsi

Kalimantan Timur. Dari data lapangan maka
didapatkan data trace (gelombang) jarak
terhadap waktu. Data tersebut kemudian
diolah menggunakan software (perangkat
lunak) dan dianalisa nilai velocitynya.
Berdasarkan data hasil survei geologi
berupa singkapan dilapangan secara
geografis terletak pada 117° 4’ 42.2191” BT
dan 00° 29' 12.5748” LS, maka jenis batuan
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yang terdapat di daerah penelitian pada
singkapan ini didominasi oleh batupasir
dengan warna kuning dan berselingan
dengan batulempung walaupun tidak
mendominasi  perlapisan namun cukup
terlihat dengan warna abu-abu dengan
sisipan batulanau. Arah jurus perlapisan
(strike/dip) yang didapatkan dari hasil
pengukuran dilapangan adalah N 190° E/31°.
Dengan strike mengarah ke selatan dan dip
mengarah ke barat. Berikut adalah

singkapan lapisan batuan di lokasi penelitian.

——

, | Sand (Unsaturated)
s | Weathered Layered

$ B » " o o . » valoc;‘l‘ty
Gambar 6. Singkapan dan penampang
model 2D pengukuran sesimik refraksi
tomografi bawah permukaan

Agar dapat memetakan lapisan batuan
bawah permukaan yang dapat memberikan
gambaran cepat rambat gelombang yang
kontinu pada setiap lapisan batuan maka
tomografi perlu dilakukan. Hasil tomografi
pada gambar 6 menunjukkan rentang nilai
velocity dari 400 m/s sampai dengan 2500
m/s dengan nilai persentasi kesalahan
sebesar 1.2 %. Pengukuran pada lintasan ini
diperkirakan mencapai kedalaman hingga 16
meter.

Dari hasil tomografi diperkirakan lapisan
pertama pada kedalaman kurang dari 5
meter memiliki nilai cepat rambat gelombang
P sekitar 400 m/s sampai dengan 1000 m/s,
lapisan kedua pada kedalaman 5 meter
sampai dengan 16 meter memiliki nilai cepat
rambat gelombang P sekitar 1000 m/s
sampai dengan 2500 m/s.

Lapisan pertama diinterpretasikan
sebagai lapisan sand (unsaturated) sebagai
zona pelapukan (weathered layered).
Lapisan kedua diinterpretasikan sebagai
lapisan sandstone (batupasir). Ketebalan
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sandstone pada lapisan kedua belum
diketahui ketebalannya. Untuk mengetahui
ketebalan semunya diperlukan interval
geophone yang lebih jauh dan jarak shoot
point yang jauh juga dengan energi source

yang besar.

Untuk mengetahui tingkat kekerasan
batuan, penulis membutuhkan  data
klasifikasi kekerasan material bumi [7].
Dengan mengetahui tingkat kekerasan
(hardness) suatu lapisan batuan bawah
permukaan maka dapat pula diketahui

mudah atau tidaknya suatu lapisan batuan
digali (excavatability) dan peralatan yang
dibutuhkan untuk menggali [1].

Lapisan pertama berada pada tingkat
kekerasan very soft soil sampai dengan firm
cohesive soil, untuk melakukan penggalian
lapisan ini hanya membutuhkan hand tools
[7]. Sedangkan untuk lapisan kedua dengan
nilai velocity 610 m/s sampai dengan 1525
m/s berada pada tingkat kekerasan stiff
cohesive soil sampai dengan very soft rock,
untuk lapisan ini membutuhkan peralatan
penggalian dengan tenaga minimum 100
tenaga kuda (100 horse power) atau setara
dengan 74.5 kiloWatt.

Pada lapisan kedua berada pada nilai
1525 m/s sampai dengan 2135 m/s dengan
tingkat kekerasan very soft rock sampai
dengan moderately soft rock, untuk lapisan
ini  membutuhkan peralatan penggalian
dengan tenaga minimum 150 tenaga kuda
(150 horse power) atau setara dengan 112
kilowatt. Sedangkan, untuk lapisan dengan
nilai 2135 m/s sampai dengan 2900 m/s
berada pada tingkat kekerasan moderately
soft rock sampai dengan hard rock, untuk
lapisan ini membutuhkan peralatan
penggalian dengan tenaga minimum 250
tenaga kuda (250 horse power) atau setara
dengan 186.4 kiloWatt.

Kesimpulan

Interpretasi ketebalan zona ripping areal
pasca tambang PT. BBE kecamatan
Loabahu lintasan 1 pada ketebalan 0 sampai
dengan 16 meter dengan nilai cepat rambat
gelombang 400 m/s sampai dengan 2500
m/s berada pada tingkat kekerasan very soft
soil sampai dengan hard rock membutuhkan
peralatan  penggalian dengan tenaga
minumum 250 tenaga kuda (250 horse
power) atau setara dengan 186.4 kiloWatt,

(8]
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dengan unit penggalian menggunakan alat
berat Dozer diatas model D8R dengan
kekuatan penggalian 305 tenaga kuda (305
horse power) atau setara dengan 228
kiloWatt.
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