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Pemetaan Sebaran Kadar Besi Pada Endapan Laterit Nikel Menggunakan
Metode Interpolasi Indikator Kriging dan Ordinary Kriging

(Mapping The Distribution of Iron Content in Nickel Laterite Deposits Using Indicator
Kriging and Ordinary Kriging Interpolation Method)
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Abstrak

Dalam endapan laterit nikel selain mengandung unsur logam nikel (Ni) itu sendiri juga mengandung
unsur-unsur logam lainnya, diantaranya adalah unsur logam besi (Fe) yang kadarnya bervariasi pada
setiap zonanya. Dalam penelitian ini dilakukan pemetaan sebaran kadar besi pada zona limonit dari
endapan laterit nikel dengan menggunakan metode interpolasi indikator kriging (IK) untuk
menganalisis sebaran probabilitas kadar besi dan ordinary kriging (OK) untuk menganalisis variabilitas
kadar besi secara spasial. Fitting variogram dilakukan dengan menggunakan model variogram teoritis
spherical, exponential dan gaussian. Pemilihan model variogram terbaik dilakukan berdasarkan nilai
parameter root mean square error (RMSE) terkecil, sedangkan estimasi potensi sumberdaya
dilakukan dengan metode polygon extended area. Hasil interpolasi menunjukkan bahwa sebaran
anomali kadar besi menempati + 83,3% daerah penelitian dengan potensi sumberdaya +64.522.110-
ton logam besi. Evaluasi hasil interpolasi berdasarkan parameter roof mean square standardized
prediction error (RMSP) menunjukkan bahwa hasil estimasi kadar besi dengan menggunakan metode
OK adalah underestimated.

Kata kunci: indikator, kriging, ordinary, RMSE, RMSP

Abstract

Beside containing nickel (Ni), nickel laterite deposits also contain other elements, including iron (Fe)
which have varying levels in each layer. In this study, the distribution of Fe content in the limonite
layers was carried out using the indicator kriging method to analyze the probability distribution of iron
levels and ordinary kriging to analyze the variability of iron levels spatially. Fitting the variogram was
undertaken by using spherical, exponential and gaussian models. The selection of the best variogram
model was carried out based on the smallest root mean square error (RMSE) value, while the
estimation of resource potential was calculated by the polygon extended area method. The results of
the interpolation show that the distribution of iron anomaly occupies + 83,3% of the research area with
a potential resource of +64.522.110 ton of iron. The evaluation of the interpolation results base on the
root mean square standardized prediction error (RMSP) indicates that the estimation results of iron
content using the ordinary kriging method are underestimated.

Keywords: indicator, kriging, ordinary, RMSE, RMSP

1. Pendahuluan keekonomian dari suatu cebakan selain

Endapan laterit nikel adalah hasil pelapukan
intensif dari batuan ultra basa di daerah yang
lembab beriklim tropis sampai sub tropis (Butt
dan Cluzel, 2013). Pada umumnya profil
endapan laterit nikel mempunyai tiga horizon
yang terdiri dari zona saprolit pada bagian bawah,
zona transisi pada bagian tengah dan zona
limonit pada bagian atas. Pada setiap zona
selain berpotensi mengandung unsur logam nikel
(Ni) juga mengandung unsur lain diantaranya
adalah unsur besi (Fe) dengan nilai rata-rata
kadar yang bervariasi atara 40-50 % Fe pada
zona limonit, 25-40% Fe pada zona transisi dan
10-25% pada zona saprolit (Elias, 2013), oleh
karena itu untuk  mengetahui potensi

dilakukan pemetaan terhadap sebaran kadar Ni
juga dilakukan pemetaan sebaran kadar Fe pada
setiap tahapan eksplorasi laterit nikel. Pemetaan
sebaran kadar unsur mineralisasi dapat
dilakukan dengan menggunakan beberapa
metode interpolasi diantaranya adalah metode
deterministik dan metode geostatististik.

Kriging adalah metode interpolasi geostatistik
yang terdiri dari beberapa jenis varian
diantaranya adalah ordinary kriging (OK), simple
kriging, indikator kriging (IK) dan co-kriging,
dengan metode ordinary kriging sebagai varian
yang paling sering digunakan dalam interpolasi
(Yimit, dkk, 2011). Metode kriging secara luas
telah digunakan dalam pemetaan endapan bijih
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dan estimasi sumberdaya dan cadangan (Daya,
2015). Daya (2015) menggunakan metode
ordinary kriging untuk estimasi sumberdaya
tembaga pada cebakan tipe vein di Chelkureh-
Iran. Shahbeik, dkk (2014) membandingkan
metode interpolasi ordinary kriging dan inverse
distance weighted dalam evaluasi distribusi kadar
Fe berdasarkan estimasi error pada cebakan bijih
besi di Dardevey-lran. Yasrebi, dkk (2009)
membandingkan kinerja metode interpolasi
ordinary kriging dan metode inverse distance
weighting dalam memprediksi variabilitas spasial
unsur kimia dalam tanah di Bajgah, provinsi Fars-

Iran. Robinson dan  Metternicht (2006)
membandingkan kinerja metode ordinary kriging
dan metode inverse distance  weighting
berdasarnya parameter statistik roof mean
squared error.

Indikator  kringing (IK) adalah metode
geostatistik non-parametrik yang digunakan
untuk mengestimasi nilai probabilitas

berdasarkan nilai ambang yang spesifik (Antunes
dan Albuquerque, 2013., Goovaerts, 1997).
Antunes dan Albuquerque (2013) menggunakan
metode indikator kriging (IK) untuk evaluasi
potensial kontaminasi arsenik di area bekas
tambang di Portugal. Piccini, dkk (2012)
menggunakan indikator kriging untuk evaluasi
probabilitas sebaran kontaminasi nitrat yang
melebihi nilai ambang batas (threshold). Narany,
dkk (2014) menggunakan metode indikator
kriging untuk melakukan assesmen kualitas air
tanah di Amol-Babol Iran. Arslan (2012)
menggunakan ordinary kriging dan indikator

kriging untuk menganalisis distribusi spasial
salinitas air tanah di Bafra-Turkey.
Tujuan  penelitian ini  dilakukan  untuk

memetakan sebaran kadar besi secara lateral
dan estimasi sumberdaya besi pada zona limonit
menggunakan metode interpolasi Indikator
Kriging untuk sebaran probabilitas kadar Fe dan
ordinary kriging untuk penaksiran kadar Fe dan
ketebalan endapan limonit serta estimasi
sumberdaya.

2. Metode

Penelitian dilakukan di daerah Blok S,
kabupaten Konawe Propinsi Sulawesi tenggara
(Gambar 1). Daerah penelitian secara geologi
terletak di bagian lengan tenggara pulau
Sulawesi dan termasuk dalam lajur Ofiolit
Sulawesi Timut yang ditempati oleh komplek
batuan ofiolit yang berumur Kapur Akhir—
Oligosen Akhir (Martosuwito, 2012). Komplek
batuan ofiolit tersebut tersebar luas mulai dari
bagian lengan timur pulau Sulawesi sampai pada
beberapa pulau kecil disebelah timurnya, dan
secara umum berumur semakin muda kearah
timur (Panggabean dan Surono, 2011). Batuan
ofiolit di bagian timur Sulawesi ini terdiri dari
batuan basa dan ultrabasa yaitu gabro, Iherzolite,
harzburgite, dunite, piroksinit dan serpentinite
(Martosuwito, 2012., Surono,1997). Menurut
Brand, dkk (1998) jenis batuan ultrabasa dapat
mengandung 0,2-0,4% unsur Ni, dan dapat
menjadi sumber dari pembentukan endapan
residu laterit nikel.

L Siswwae

Gambar 1. Peta mendala geologi Pulau Sulawesi (Panggabean dan Surono, 2011)
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Data yang digunakan dalam penelitian ini
adalah hasil dari pemboran eksplorasi pada
tahap prospeksi di daerah dengan luas +9 km?2.
Pemboran dilakukan dengan jarak antar titik bor
sejauh 500m dengan pola pemboran sistem grid.
Jumlah seluruh lubang bor adalah 28 titik dengan
ketebalan zona limonit mulai dari 0,5m sampai
30,4m. Pengambilan sampel untuk analisa
geokimia dilakukan pada setiap lubang bor
dengan interval 1m. Analisa kimia kadar Fe
dilakukan dengan menggunakan metode XRF (X-
Ray Fluoresence), sedangkan koordinat lokasi
titik bor dikonfirmasi dengan menggunakan
global positioning system (GPS).

Pada lokasi yang tidak dilakukan pemboran
nilai kadar Fe ditentukan dengan menggunakan
metode interpolasi ordinary kriging (OK) dan
indikator kriging (IK). Hasil interpolasi tersebut
selanjutnya digunakan untuk menggambarkan
peta variabilitas spasial dan peta probabilitas
kadar Fe pada zona limonit didaerah penelitian.

Pengolahan data dimulai dengan Analisa
visual dengan melakukan pengecekan nilai data
pada setiap lokasi atau titik bor untuk
mengidentifikasi kemungkinan kesalahan
koordinat dan nilai kadar yang tidak logis pada

setiap data. Dalam proses pengolahan data
diperlukan satu nilai komposit pada setiap lokasi
data untuk dijadikan basis data, sehingga perlu
dilakukan penentuan nilai kadar komposit pada
setiap titik bor, yang dihitung dengan persamaan
berikut:

- XiEitig:
- 1
g E?:lti ( )

Keterangan: g adalah nilai rata-rata tertimbang

t; adalah ketebalan sampel dan g; adalah kadar
sampel pada interval-i

Selanjutnya deskripsi nilai data disajikan
dalam ringkasan statistik meliputi nilai rata-rata,
nilai maksimum dan minimum, standar deviasi,
skewness dan coefisien variansi. Analisis kriging
dimulai dari studi variogram yang dilakukan untuk
mengetahui korelasi spasial antar data, untuk
selanjunya estimasi nilai kadar Fe dan ketebalan
dilakukan dengan metode OK dan analisis
probabilitas kadar Fe dilakukan dengan metode
IK. Gambar 2, menunjukkan alur pengolahan
data spasial pada penelitian ini.

Data Eksplorasi

Vi Vi

Kadar Fe

Koordinat X, Y, Elevasi dan
ketebalan zona limonit

Data Geologi J

1

‘ Basis data Komposit ‘

v

‘ Analisis Statistik

W

| Analisis Variogram ‘

Metode OK

%I%

‘ Neighborhood =2-10 ‘
v
‘ RMSE terkecil ‘

Interpolasi

T

L

)

| Analisis Variogram |

Metode IK

i

‘ Neighborhood=2-10 ‘
2
‘ RMSE terkecil ‘

Interpolasi

Pemodelan dan Penaksiran
sumberdaya besi

J

‘ Tabulasi Sumberdaya besi ‘

<—‘ Pemodelan sebaran kadar besi ’e

Gambar 2: Diagram pengolahan data spasial

Dalam perhitungannya metode geostatistik
kriging memerlukan pemodelan semi variogram
untuk mengkuantifikasi variasi spasial dari
variable yang terregional (Saby, dkk., 2006).
Semi variogram y(h) mengukur rata-rata

© Mining Engineering, Univ. of Bangka Belitung

variabilitas antara dua titik x dan x+h sebagai
fungsi dari jaraknya h. Variogram eksperimental
dihitung dengan beberapa jarak lag untuk
kemudian dicocokkan dengan model variogram
teoritis yang terdiri dari sebelas fungsi yang
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berbeda diantaranya adalah model Circular,
spherical, exponential, gaussian, hole effect,
stable, dll (Narany, dkk., 2014) Dari model

variogram tersebut diperoleh struktur variasi
spasial dan parameter masukan untuk digunakan
dalam perhitungan kriging (Saby, dkk., 2006).
Beberapa model variogram yang secara umum
sering digunakan dalam estimasi kriging antara
lain model spherical, exponential dan gaussian
(Oliver, dkk.,2014). Semivariogram eksperimental

dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut (Isaaks dan Srivastava., 1989).
__1 snn N _ 2
y(h) = 2imy [Z2(x) = Z(xan)] )

2n(h) <1

Keterangan: y(h) adalah fungsi variogram, n(h)
adalah jumlah pasangan data, Z(x; + h) adalah
nilai kadar pada lokasi (x; + h), Z(x;) adalah nilai
kadar pada lokasi x; dan h adalah suatu vektor
yang menyatakan jarak antara dua titik sesuai
dengan nilai lag untuk perhitungan variogram
eksperimental.

Pemilihan model variogram dilakukan
dengan menggunakan parameter statistik root
mean square error (RMSE) yang diperoleh dari
estimasi cross validation, dimana variogram
dengan nilai RMSE terkecil dipilih sebagai yang
terbaik (Suryani S, dkk, 2016). Nilai RMSE
dihitung dengan persamaan berikut:

RMSE = \/iELl(f(xz) ~Z(x)) (3)

Keterangan: Z(x;) adalah nilai estimasi, Z(x;)
adalah nilai pengukuran, dan n adalah jumlah
data prediksi.

Metode ordinary kriging (OK) digunakan untuk
mengestimasi nilai suatu titik lokasi yang tidak
tersampling berdasarkan rata-rata tertimbang
dari data disekitarnya. Jika nilai estimasi rata-rata
tertimbang yang diberikan pada lokasi yang tidak
tersampling Z (Isaaks dan Srivastava., 1989):

Z:Z?:lwizi i=1.n (4)

dengan jumlah faktor pembobot w; sama dengan
satu,

E?:l w; =1 (5)

Masing masing  bobot

persamaan berikut:

dihitung  dengan

Yiwici+ H=cio (6)
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Keterangan: c(i, j) adalah kovariansi antar
sampel, ¢(i, 0) adalah kovariansi antara sampel
dan titik/blok, dan p adalah pengali lagrange.
Pada metode indikator kringing (IK) nilai data
akan diberikan kode nilai 0 dan 1 berdasarkan
nilai ambang batas (threshold) yang telah
ditentukan, sehingga nilai hasil estimasi dari
metode IK adalah antara nilai 0 dan maksimum
bernilai 1. Fungsi indikator kriging dinyatakan
dengan persamaan berikut (Journel, 1983)

1,jika Z(s) < Z,

165; Zi) = {D.jika Z(s) > Zy

(7)

Nilai I (s; Z,) dapat diperoleh melalui proses
estimasi kriging dan dapat ditulis sebagai berikut:

1(s;Z) = 2oy wil (5 Zx) (8)

Untuk menilai hasil estimasi dari metode
interpolasi dilakukan pengujian perbedaan antara
hasil data prediksi dengan data aktual,
menggunakan parameter statistik root mean
square standardized prediction error (RMSP).
Nilai prediksi adalah akurat jika nilai RMSP sama
dengan satu. Jika nilai RMSP lebih besar dari
satu menunjukkan bahwa nilai hasil estimasi
underestimated dan sebaliknya (Robinson dan
Metternicht, 2006). Nilai RMSP dihitung dengan
persamaan berikut

_ |isn ME 2
RMSP =[5 1'=1(92(x,-)) ©)

Nilai ME (mean error) adalah:

ME =¥, [2(x) — 2(x)] (10)

Keterangan: 62(x;) : variansi kriging pada lokasi
X, Z(x) nilai estimasi, Z(x;) nilai
pengukuran, dan  adalah jumlah data prediksi.

Estimasi sumberdaya dilakukan dengan
menggunakan metode polygon extended area,
dimana batas pengaruh suatu titik data pada
metode ini diekstensikan sejauh setengah jarak
terhadap titik data terdekat disekitarnya.

3. Hasil dan Pembahasan

Perhitungan nilai komposit dilakukan dengan
menggunakan persamaan (1). Sebaran data
komposit dan klasifikasi kadar Fe disajikan pada
Gambar 3. Deskripsi statistik kadar komposit Fe
dan ketebalan zona limonit digunakan untuk
mengetahui  karakteristik data di daerah
penelitian. Hasil analisis statistik kadar Fe dan
ketebalan zona limonit disajikan pada Tabel 1.
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Gambar 3: Sebaran data dan klasifikasi kadar Fe

Tabel 1 Analisis statistik kadar Fe dan ketebalan zona limonit

Variabel CV Mean Min Max > Skewness “umiah
deviasi data

Fe 007 46.87 3787 50  3.23 133 28
Ketebalan 057 11.68 050 3040 665 0.67 28

Analisis variogram dilakukan menggunakan
geometri isotropi dengan tiga model variogram
yang dievaluasi dalam proses analisis structural
yaitu, model spherical, exponential dan gaussian.
Tabel 2, menyajikan model variogram dan
parameter kadar Fe yang diperoleh dari metode
OK. Tabel tersebut menunjukkan bahwa model
variogram spherical mempunyai nilai RMSE
terkecil dan dipilih sebagai variogram terbaik
untuk selanjutnya digunakan dalam proses
estimasi kriging. Gambar 4, menunjukkan model
variogram spherical untuk kadar Fe, dan
ketebalan zona limonit menggunakan metode
OK, dan model variogram gaussian untuk
metode IK.

Hasil fitting variogram terbaik pada kadar Fe
dan ketebalan menunjukkan nilai rasio nugget
terhadap sill adalah 27 - 42% (Tabel 2 dan Tabel
3) yang dapat diklasifikasikan sebagai spatial
dependence medium (Cambardella, dkk., 1994).
klasifikasi ini menunjukkan bahwa hasil analisis
variogram pada penelitian ini kurang sempurna.
Hal ini dapat disebabkan oleh jumlah data yang
tidak mencukupi untuk dapat membentuk
variogram yang ideal. Merurut Robinson dan
Metternicht (2006) untuk mendapatkan bentuk
variogram yang ideal diperlukan paling sedikit
100-150 data.

Proses penaksiran dengan metode OK
dilakukan  dengan menggunakan  jumlah
maximum 10 data dan minimum 3 data,

sedangkan batas jarak dan arah pencarian
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(search area) ditentukan berdasarkan pada nilai
range dari variogram terbaik dari masing masing
variabel. Interpolasi OK dilakukan dengan
metode point kriging, dimana penaksiran nilai di
suatu titik dilakukan berdasarkan nilai data
disekitarnya. Titik yang ditaksir tersebut akan
memiliki satu nilai hasil estimasi dan satu nilai
variansi estimasi. Untuk penaksiran kadar Fe dan
ketebalan zona limonit menggunakan variogram
terbaik spherical.

Hasil interpolasi OK menunjukkan bahwa
sebaran kadar dengan nilai 45-50% Fe (warna
merah) menempati +78,12% dan kadar Fe
dengan nilai 38-45% (warna biru) menempati
121,88% dari luas daerah penelitian (Gambar
5.a). Pada peta tersebut juga menunjukkan
bahwa sebaran kadar dengan nilai 45-50% masih
terbuka dan menerus kearah barat dan timur dari
daerah  penelitian.  Sedangkan  ketebalan
endapan limonit cenderung menipis kearah utara
dan ketebalan maksimum terletak di bagian
selatan daerah penelitian (Gambar 5.c)

Evaluasi hasil estimasi menunjukkan nilai
RMSP untuk kadar Fe adalah 1,012637 dan
untuk ketebalan limonit adalah 0,970307 (Tabel
2). Nilai tersebut menunjukkan bahwa hasil
estimasi kadar Fe adalah underestimated
sedangkan hasil estimasi ketebalan zona limonit
overestimated (Robinson dan Metternicht., 2006).

Metode Indikator Kriging (IK) digunakan untuk
menaksir probabilitas kadar Fe berdasarkan nilai
ambang batas (threshold) 45% Fe. Nilai yang
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melebihi ambang batas diberi kode 1 dan nilai
yang kurang dari ambang batas diberi kode 0.
Lokasi yang menunjukkan nilai lebih besar dari
ambang batas dikategorikan sebagai lokasi
potensial atau anomali. Estimasi probabilitas
kadar Fe dilakukan dengan menggunakan model
variogram terbaik gaussian. Gambar 5.b
menunjukkan peta sebaran probabilitas kadar Fe
berdasarkan nilai ambang batas 45% hasil
interpolasi metode IK. Peta probabilititas kadar
Fe menunjukkan bahwa potensi probabilitas
sebaran anomali Fe dengan kadar lebih besar
dari 45% menempati sebagian besar (+ 83,33%)
daerah penelitian. Potensi sebaran daerah
anomali Fe ini (warna merah) masih terbuka
kearah barat, timur dan selatan dari daerah

penelitian. Berdasarkan peta sebaran anomali
tersebut maka eksplorasi yang lebih detail
dengan target anomali Fe dapat difokuskan pada
area dengan warna merah dan dapat di perluas
kearah barat, timur dan selatan daerah
penelitian.

Evaluasi hasil interpolasi probabilitas kadar
Fe menunjukkan nilai RMSP adalah 0.964813
(Tabel 3), nilai ini menunjukkan bahwa hasil
estimasi overestimated (Robinson dan
Metternicht., 2006). Hal ini sesuai dengan hasil
analisis variogram yang menunjukkan klasifikasi
medium spatial dependence (Cambardella, dkk.,
1994) sehingga menghasilkan interpolasi
probabilitas kadar Fe yang kurang akurat.

Tabel 2: Nilai nugget, sill, range RMSE dan RMSP kadar Fe dan Ketebalan dengan metode OK.

Model

(Nugget/sill)

Variabel Variogram Nugget Sill Range (%) RMSE RMSP
Spherical 2.96 11.16  1308.4 27 294398  1.01263
Fe Exponential 0 11.34 1295.4 0 3.02942  1.00568
Gaussian 4.8 11.19  1184.6 43 2.97005  1.01656
Spherical 17.29 45.5 1028.6 38 6.52766  0.97030
Ketebalan Exponential  10.55 45.9 1028.6 23 6.66045  0.97755
Gaussian 27.87 45.6 1028.6 61 6.60920  0.97679
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Gambar 4: Model variogram terbaik spherical pada metode OK (a) untuk kadar Fe dan (b) untuk
ketebalan limonit, dan (c) model variogram gaussian untuk kadar Fe dengan metode IK

Tabel 3: Nilai nugget, sill, range RMSE dan RMSP kadar Fe pada metode IK.

Model

(Nugget/sill)

Variabel Variogram Nugget Sill Range (%) RMSE RMSP
Spherical 0.04 0.14 1061.9 23 0.38187  0.98094

Fe Exponential 0 0.18 1000.4 0 0.38122  0.93672
Gaussian 0.07 0.1 980.7 42 0.37827  0.96481
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Gambar 5: (a) Peta distribusi kadar Fe, (b) Peta probabilitas kadar Fe, dan (c) Peta distribusi
ketebalan zona limonit

Dalam perhitungan estimasi sumberdaya
diasumsikan bahwa setiap blok mempunyai
ketebalan dan kadar Fe yang konstan dengan
ketebalan dan kadar titik bor dalam blok tersebut.

Data yang digunakan dalam estimasi
sumberdaya berdasarkan pada nilai kadar Fe =
45% yang terdapat di dalam batas perhitungan
(outline) yang telah ditentukan (Gambar 5.a).
Jumlah sumberdaya merupakan jumlah seluruh

4. Kesimpulan

Hasil interpolasi dengan menggunakan
metode IK dan OK menunjukkan bahwa sebaran
endapan limonit dengan kadar = 45% menempati

sebagian besar daerah penelitian dan masih
terbuka ke arah timur, barat dan selatan.
Sedangkan ketebalan zona limonit menunjukkan

© Mining Engineering, Univ. of Bangka Belitung

tonase setiap blok yang diperoleh dari perkalian
antara densitas limonit (1,6 ton/m3®) dengan
volume blok, sedangkan volume blok merupakan
hasil perkalian antara luas blok (500X500) m?
dengan ketebalan endapan limonit pada setiap
lubang bor. Hasil estimasi sumberdaya Fe di
daerah penelitian (endapan limonit sebesar
137.748.000 ton dengan kadar rerata sebesar
46,43 %Ni dan jumlah logam 64.522.110 ton.

kecenderungan menipis ke arah utara dengan
ketebalan maksimum terdapat di bagian selatan
daerah penelitian. Dengan asumsi nilai batas
kadar anomali 45% Fe dan densitas limonit 1,6
ton/m?® diperoleh estimasi sumberdaya adalah
1+137.748.000 ton endapan limonit dengan kadar
rata-rata 46,43% Fe atau setara dengan =
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64.522.110 ton logam Fe. Evaluasi hasil
interpolasi berdasarkan nilai RMSP menunjukkan
bahwa hasil taksiran kadar Fe dengan metode
OK adalah underestimated.
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