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ABSTRAK

Endapan batubara di PT NAR terdiri dari beberapa lapisan dengan ketebalan yang bervariasi. Endapan batubara yang telah
dimodelkan menggunakan perangkat lunak belum divalidasi. Cadangan batubara, perencanaan produksi, sistem
penambangan dan umur tambang dipengaruhi oleh ketebalan lapisan batubara, sehingga membutuhkan metode estimasi
yang tepat dengan akurasi yang tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi cadangan batubara berdasarkan metode
terpilih dengan nilai error terkecil. Penelitian ini menggunakan 31 titik lubang bor dengan multi seam batubara: Seam A, E
seam dan splitting seam yaitu seam E1 dan seam E2 dengan rating batubara sub-bituminus. Analisis data menggunakan
interpolasi metode FEM dan IDW berdasarkan nilai RMSE. Luas blok PT NAR 74,91 ha, luas tambang 23,84 ha dengan
metode FEM, diperkirakan cadangan batubara 15 juta ton dengan nisbah kupas 3: 1. Interpolasi ketebalan menggunakan
metode FEM dan IDW dengan nilai error terkecil pada inverse distance kubik sebesar 0,15. Low wall slope 30o dan overall
slope pada high wall 45o diperoleh luas penambangan 20,44 ha, cadangan batubara 1.640.180,10 ton, volume lapisan
penutup 6.960.892,14 BCM, volume interburden 491.320,88 BCM dan SR 4,5: 1. Perbandingan estimasi cadangan
batubara dengan metode FEM dan IDW didapatkan hasil yang berbeda sebesar 140.000 ton atau meningkat 9,33%. Hasil
tersebut membuktikan bahwa perbedaan metode penghitungan sangat dipengaruhi oleh arah distribusi dan nilai yang
dihasilkan.

Kata Kunci: Estimasi, Cadangan, Batubara, FEM, IDW

Coal deposits in PT NAR consist of multiple seams and vary in thickness. Coal deposits that have been modeled using
software have not been validated. Coal reserves, production planning, mining systems and mine life are affected by the
thickness of the coal seam, so it requires precise estimation methods with high accuracy. This research to estimated of coal
reserve based on the selected method with the smallest error value. This study used 31 drill hole points with multi seams of
coal: A seam, E seam and splitting seam that is E1 seam and E2 seam by sub-bituminus coal ratings. Data analysis using
FEM and IDW method interpolation based on RMSE value. Block area of PT NAR is 74.91 ha, pit mining area is 23.84 ha
by FEM method, estimated of coal reserve is 15 million tons on 3:1 of stripping ratio. Thickness interpolation using FEM
and IDW method with the smallest error value on inverse distance cubic is 0.15. Low wall slope slope is 30 degrees and
overall slope on the high wall is 45 degrees obtained a pit mining area is 20.44 ha, coal reserves is 1,640,180.10 tonness,
overburden volume is 6,960,892.14 BCM, interburden volume is 491,320.88 BCM and SR is 4.5:1. Comparison of coal
reserve estimation using FEM and IDW method obtained different result is 140,000 tonnes or increase by 9.33 %. The
result proving that the difference in method calculation is heavily influenced by the distribution direction and the resulting
value.

Keywords : Estimated , Reserves, Coal, FEM, IDW
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PENDAHULUAN

Endapan batubara ialah seam batubara yang
mengandung hasil kumpulan material organik dari sisa-
sisa tumbuhan yang telah terurai secara kimia dan fisika.
Tambang terbuka dipengaruh oleh kondisi alam
sehingga diperlukan perencaan pertambangan yang baik
dari kegiatan explorasi, exploitasi hingga penutupan
tambang [1].

Sumberdaya batubara bagian dari endapan batubara
mempunyai peluang yang layak untuk ditambang secara
ekonomis dalam bentuk dan kuantitas tertentu. Bagian
dari sumberdaya batubara tertunjuk dan terukur yang
dapat ditambang secara ekonomis disebut dengan
cadangan batubara [2].

Menurut SNI klasifikasi sumberdaya dan cadangan
batubara [2] adalah sebagai berikut: sumberdaya
batubara tereka, sumberdaya batubara tertunjuk,
sumberdaya batubara terukur, cadangan batubara terkira,
cadangan batubara terbukti

Kualitas batubara dibagi menjadi 2 (dua) tingkatan, yaitu
kualitas batubara energi rendah (brown coal): lignit
sampai dengan subbituminus dan kualitas batubara
energi tinggi (hard coal): bituminous sampai dengan
Antrasit [2].

Batubara terdiri dari satu seam atau lebih yang
dihasilkan oleh terbelahnya seam atau penggabungan
seam yang dipengaruhi oleh struktur geologi. Setiap
seam batubara mempunyai ketebalan yang berbeda-
beda yang dipisahkan oleh seam pengotor (rock/dirt
partings). Tebal semu lapisan batubara diukur dari roof
hingga floor dari masing-masing seam batubara,
ketebalan seam batubara berpengaruh pada jumlah
cadangan karena cadangan batubara berhubungan
dengan perencanaan tambang meliputi perencanaan
produksi, sistem penambangan, dan umur tambang.
Persyaratan kuantitatif ketebalan seam batubara dan
seam pengotor dapat diliht pada Tabel 1.

Tabel 1. Persyaratan kuantitatif ketebalan seam batubara
dan seam pengotor [2]

Ketebalan (m)

Peringkat Batubara

Batubara coklat
(brown coal)

Batubara keras
(hard coal)

Seam batubara
minimal (m)

≥ 1,00 m ≥ 0,40 m

Seam batubara
pengotor (m)

≤ 0,30 m ≤ 0,30 m

Konsep keilmuan menghitung sumberdaya batubara
semakin berkembang seiring dengan berjalannya
kebutuhan energi fosil untuk keperluan bahan bakar.
Selain itu, karena tuntutan untuk semakin akurat dalam
perhitungan sumberdaya batubara pada suatu daerah
penelitian diperlukan analisis perhitungan persamaan
matematis. Konsep ilmiah tersebut ditujukan sebagai
pengganti metode perhitungan sumberdaya terdahulu
yang bersifat sangat sederhana. Salah satu metode
matematis yang muncul dalam perkembangan
perhitungan volume adalah penggunaan finite element
method (FEM). Metode ini telah ditransformasi untuk
menghitung komponen sumberdaya batubara secara
akurat karena melibatkan elemen-elemen geometri pada
endapan batubara [3].

Konsep perhitungan FEM ialah penerapan prinsip-
prinsip kalkulus di dalamnya melalui dikritisasi suatu
benda. Penelitian ini menggunakan elemen berbentuk
segitiga dengan fungsi basis orde tiga, sehingga estimasi
yang dilakukan dengan elemen segitiga adalah estimasi
linier. Seam batubara dapat ditaksir secara kuantitatif
melalui masing-masing elemen tersebut sehingga
diketahui nilai prediksi ketebalan endapan batubara
menggunakan alat bantu perangkat lunak.

Inverse Distance Weighted (IDW) merupakan salah satu
metode interpolasi yang memprediksi bobot sampel yang
tidak tersampelkan. Proses perhitungan IDW lebih
sederhana dan mudah dipahami sehingga metode ini
banyak digunakan dalam estimasi cadangan [4].

Batubara memiliki ketebalan yang berbeda-beda pada
setiap seam sehingga, membutuhkan metoda perhitungan
yang tepat dengan tingkat ketelitian yang baik.
Perbandingan hasil metode FEM dan IDW dalam
mengestimasi ketebalan setiap seam menghasilkan
volume batubara yang sesuai dengan keadaan
sebenarnya.

Prasyarat untuk mempertahankan operasi penambangan
yang efisien dan aman adalah desain tambang yang tepat
dengan mempertimbangkan semua aspek. Langkah
pertama dalam desain tambang batubara adalah
pemodelan. Data pemodelan didasarkan pada informasi
yang diperoleh dari pengeboran, susunan litologi,
sampling, dan menganalisis sejumlah lubang bor. Data
pengeboran disajikan dalam bentuk (x, y, z), koordinat,
dip dan sudut azimuth lubang bor, definisi litologi dari
sampel yang diambil dari lubang bor [5].

Perhitungan dan pemodelan sumberdaya dan cadangan
batubara sebelumnya telah dilakukan antara lain
pemodelan matematis menggunakan FEM menghitung
sumberdaya [3], estimasi sumberdaya mengkaji
pemodelan 3D [5], pemodelan sumberdaya batubara
menggunakan geostatistik [6], menghitung sumberdaya
terukur menggunakan metode lingkaran dan FEM [7],
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estimasi cadangan batubara berdasarkan stripping ratio
[8], Estimasi sumberdaya menggunakan metode Nearest
Neighbour Point, Inverse Distance Weighting, dan
Kriging [9].

Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi cadangan
batubara berdasarkan metode terpilih dengan nilai error
terkecil.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di area PT Natural Artha Resource,
yang secara administratif berada di Desa Semambu,
Kecamatan Sumay, Kabupaten Tebo, Provinsi Jambi.
Lokasi ini dapat dicapai melalui jalan darat dari Jambi
(ibu kota Provinsi Jambi) ke arah Barat. Peta WIUP
PT TAI disajikan pada Gambar 1.

Gambar 1. Peta wilayah IUP PT TAI

Penelitian bersifat kuantitatif yang sistematis, terstruktur,
tersusun mantap dari awal hingga akhir penelitian, dan
menggunakan analisis angka-angka statistik [10].

Tahapan penelitian yaitu: studi literatur, observasi
lapangan (pengambilan data primer dan data sekunder),
pengolahan dan analisis data penelitian hingga
kesimpulan akhir.

Hasil pengolahan data penelitian berupa peta kontur
struktur batubara roof dan floor, peta ketebalan batubara,
dan overburden, peta topografi, stripping ratio, model
ketebalan seam batubara menggunakan metode FEM dan
IDW. Analisis data dilakukan untuk menghasilkan batas
penambangan dengan estimasi cadangan yaitu melalui
perhitungan/estimasi ketebalan batubara menggunakan
FEM dan IDW (dipilih RMSE terkecil dari masing-
masing metode sehingga didapat metode mana yang
lebih tepat digunakan).

Pemodelan Endapan Batubara Dengan Finite Element
Method

Pada permasalahan engineering dapat digunakan
pendekatan metode elemen hingga atau FEM untuk
membuat model endapan menerus, menipis, menebal
bercabang, dengan kelebihan yaitu, menyederhanakan
struktur yang rumit dan kompleks menjadi elemen-
elemn kecil sehingga fleksibel untuk menghitung
volume serta dapat digunakan dalam pembuatan model
3 dimensi pada beberapa software.

Permodelan endapan batubara dengan FEM memiliki
kekurangan, yaitu pada kondisi heterogenitas tinggi
pembobotan cukup beresiko karena hanya menggunakan
tiga sampel, belum memperhitungkan arah sebaran yang
tidak sama, serta sulit diterjemahkan menjadi system
grid. Tebal titik yang tidak diketahui dapat diprediksi
dengan menggunakan metode interpolasi linear
menggunakan elemen segitiga (Gambar 2).

Gambar 2. Tiga titik bor

Persamaan FEM dinyatakan sebagai berikut [3]:
Luas segitiga dapat dinyatakan dalam titik-titik kordinat
seperti pada Pers.(1), Pers.(2) dan Pers.(3) berikut :

A = ½ (x1y2 + x2y3 + x3y1 – x3y2 – x2y1 – x1y3) (1)
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Keterangan:
A : Luas
∆ : Determinan
N : Fungsi Interpolasi
u : Ketebalan yang dicari
ui : Ketebalan di titik ke

Untuk mendapatkan jumlah cadangan maka digunakan
Pers.(4) [11].

T = A x t x d (4)
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Keterangan:
T : Tonnase (ton)
A : Luas Area (m2)
T : Ketebalan (m)
D : Density (ton/m³)

Pemodelan Endapan Batubara dengan Metode Inverse
Distance Weigthted

Metode IDW memberikan asumsi bahwa titik bor yang
berdekatan memiliki bobot yang akan mendekati
dibandingkan dengan titik bor yang berjauhan [12].

Pembobotan menggunakan persamaan IDW mengikuti
Per.(5) sebagai berikut [9]:

(5)

Pers.(6) digunakan untuk menghitung nilai titik yang
ditaksir yaitu sebagai berikut:

(6)

Keterangan :
Zo : Nilai titik yang ditaksir
wi : Faktor bobot dari titik
Zi : Nilai dari titik penaksir
di : Jarak antara titik i dengan titik yang ditaksir
ρ : Faktor eksponen (power) 1, 2, 3, 4, 5

Permodelan endapan batubara dengan metode inverse
distance weighted memiliki kelebihan yaitu, dapat
menggunakan satu sampel dalam memprediksi sampel
yang belum diketahui nilainya, mudah diterjemahkan
dalam system grid, dan mudah memperhitungkan
anisotrop sehingga sudut pencarian sampel
mempengaruhi hasil nilai prediksi.

Selain memiliki kelebihan, permodelan endapan
batubara dengan metode inverse distance weighted juga
memiliki kekurangan yaitu, semakin besar power maka
pengaruh jarak terhadap bobot semakin besar, pada
pemodelan kontur kadang membentuk bulk eye.

Root Mean Square Error (RMSE)

Pengujian cross validation dilakukan untuk mengetahui
tingkat ketelitian hasil interpolasi dari beberapa nilai
power. Persamaan RMSE untuk menghitung nilai error
mengikuti Pers. (7) [12] .

RMSE (7)

Keterangan:
Z (xi) : Nilai estimasi
Z (xi) : Nilai pengukuran
N : Jumlah prediksi

HASIL DAN PEMBAHASAN

Geologi Regional

Secara regional daerah penelitian termasuk di dalam
cekungan Sumatera Selatan. Batuan dasar dari Cekungan
ini terdiri dari batuan beku dan metamorf yang berumur
Pra-Tersier. Pengendapan batuan sedimen tersier di
cekungan Sumatera Selatan terjadi selama periode
genang laut yang berlangsung hingga Miosen Tengah
dan kemudian disusul tahap susut laut.

Seam Batubara

Seam batubara yang dijumpai di daerah penyelidikan
mempunyai ketebalan berkisar: seam A ketebalan antara
0.51 – 2.90 m, seam E ketebalan antara 5,84 - 7,43 m
yang terbagi menjadi seam E1 dengan tebal 1,70 – 3,60
m dan seam E2 tebal 2,18 – 5,18 m. Batubara berwarna
coklat kehitaman, dengan gores coklat, kilap tanah,
pecahan sub conchoidal, kadang dijumpai resin (damar)
pada seam batubara tersebut. Pada beberapa singkapan
terdapat struktur kayu (woody structure) yang tidak
merata.

Kualitas Batubara

Berdasarkan hasil uji laboratorium PT Succofindo dan
Geoservices maka kualitas batubara di wilayah IUP
PT TAI blok PT NAR termasuk ke dalam peringkat
batubara sub-bituminus atau termasuk dalam golongan
batubara kualitas rendah (low calory) dengan basis adb,
dengan rentang kalori rata-rata, seam-A: 5.460 – 5.687
cal/gr dan seam-E: 4.698 – 5.393 cal/gr.

Ketebalan Seam Batubara Daerah Penelitian

Dalam penelitian ini digunakan data bor sebanyak 31
sumur (titik bor) dengan dua seam batubara yang terdiri
dari seam A dan seam E, dimana E mengalami
percabangan menjadi seam E1 dan E2. Lubang bor
memberikan data ketebalan seam batubara yang
berbeda-beda. Distribusi titik bor PT TAI dapat dilihat
pada Gambar 3.

Gambar 3. Peta titik bor PT Tebo Agung International
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Data ketebalan batubara pada PT NAR dapat dilihat
pada Tabel 2 sampai dengan Tabel 5 berikut.

Tabel 2. Ketebalan batubara seam A

Tabel 3. Ketebalan batubara seam E

Tabel 4. Ketebalan batubara seam E1

Tabel 5. Ketebalan batubara seam E2

Prediksi Ketebalan Seam Batubara Menggunakan Finite
Element Method

Hasil prediksi ketebalan batubara menggunakan FEM
dengan (x) nama titik bor dan (y) tebal batubara
dijelaskan pada Gambar 4 sampai dengan Gambar 7.

Gambar 4. Prediksi tebal batubara seam A
menggunakan FEM
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Gambar 5. Prediksi tebal batubara seam E
menggunakan FEM

Gambar 6. Prediksi tebal batubara seam E1
menggunakan FEM

Gambar 7. Prediksi tebal batubara seam E2
menggunakan FEM

Prediksi Ketebalan Batubara Menggunakan Metode
Inverse Distance Weighted

Prediksi ketebalan merupakan teknik penaksiran yang
menaksir nilai suatu titik berdasarkan pada nilai titik-
titik contoh di sekitarnya.

Prediksi ketebalan batubara menggunakan metode IDW
seam A dengan (x) nama titik bor dan (y) tebal batubara
dapat dilihat pada Gambar 8.

Gambar 8. Prediksi tebal batubara seam A
menggunakan IDW

Prediksi ketebalan batubara menggunakan metode IDW
seam E dengan (x) nama titik bor dan (y) tebal batubara
dapat dilihat pada Gambar 9.

Gambar 9. Prediksi tebal batubara seam E
menggunakan IDW

Prediksi ketebalan batubara menggunakan metode IDW
seam E1 dengan (x) nama titik bor dan (y) tebal batubara
dapat dilihat pada Gambar 10.
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Gambar 10. Prediksi tebal batubara seam E1
menggunakan IDW

Prediksi ketebalan seam batubara menggunakan metode
IDW seam E2 dengan (x) nama titik bor dan (y) tebal
batubara dapat dilihat pada Gambar 11.

Gambar 11. Prediksi tebal batubara seam E2
menggunakan IDW

Root Mean Square Error (RMSE)

RMSE dilakukan untuk mengetahui selisih nilai
pengukuran dengan nilai hasil prediksi dengan proses
perhitungan cross validation, yang mana hasil selisih
tersebut merupakan nilai kesalahan (error). Metode
dengan nilai error terkecil yang akan digunakan untuk
mengetahui cadangan block PT NAR dapat dilihat pada
Tabel 6.

Tabel 6. Nilai RMSE menggunakan FEM dan IDW

No Seam RMSE
FEM IDW1 IDW2 IDW3

1 A 0.52 0.41 0.583 0.46
2 E 0.11 0.22 0.082 0.08
3 E1 0.08 0.09 0.031 0.03
4 E2 0.04 0.1 0.046 0.04

Rata-rata 0.19 0.2 0.19 0.15

Berdasarkan perhitungan RMSE yang dihasilkan FEM
0,19 dan metode IDW nilai RMSE terkecil pada IDW
power tiga yaitu 0,15. Dari kedua metode FEM dan IDW
dapat ditentukan, untuk perhitungan ketebalan sumber
daya dan cadangan batubara menggunakan IDW power
tiga. Hasil perhitungan sumberdaya dan cadangan pada
IUP PT TAI block PT NAR menunjukkan hasil yang
paling akurat menggunakan metode IDW power tiga.

Sumberdaya PT Tebo Agung International (PT TAI)

Berdasarkan perhitungan RMSE IDW power tiga
menggunakan perangkat lunak diperoleh, sumberdaya
terindikasi sebesar 16.542.367,64 ton dan sumberdaya
terukur sebesar 25.414.987,09 ton Sumberdaya pada
WIUP PT TAI yang dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Sumberdaya PT Tebo Agung International

No Seam Sumberdaya
Terindikasi (ton) Terukur (ton)

1 A 1,065,246.12 2,607,214.91
2 E 12,060,304.35 19,405,416.50
3 E1 1,250,318.79 1,503,460.09
4 E2 2,166,498.39 1,898,895.59

Jumlah 16,542,367.64 25,414,987.09

Cadangan Batubara Pada Block PT Natural Artha
Resource (PT NAR)

Berdasarkan perhitungan PT NAR menggunakan FEM
dengan RMSE 0,19 diperoleh cadangan batubara sebesar
15 juta ton dengan SR 3:1. Block PT. NAR dengan luas
74,91 ha berdasarkan interpolasi ketebalan metode FEM
dan IDW menggunakan RMSE diperoleh IDW power 3
sebesar 0,15, dengan low wall slope 30o dan overall
slope pada high wall 45o di peroleh luas pit limit 20,44
ha dengan cadangan batubara sebesar 1.640.180,10 ton
dengan overburden 6.960.892,14 BCM dan interburden
491.320,88 BCM, diperoleh SR sebesar 4,5:1. Data
cadangan dijelaskan pada Tabel 8.

Tabel 8. Cadangan batubara di Block PT NAR

No Seam Batubara
1 A 46,841.52
2 E 1,590,069.34
3 E1 2,233.81
4 E2 1,035.43

Jumlah 1,640,180.10

Peta pit limit (Batas Penambangan) block PT NAR
seluas 74,91 ha dengan low wall slope 30o dan overall
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slope pada high wall 45o di peroleh luas pit 20,44 ha
dapat dilihat pada Gambar 12.

Gambar 12. Peta Pit Limit Block PT NAR

Parameter dalam penentuan batas penambangan (pit
limit) untuk estimasi cadangan yaitu, SR (Stripping
Ratio) yang dihitung dengan pendekatan BESR (Break
Even Stripping Ratio), lereng penambangan, kondisi
topografi dan geologi [13].

Proses penentuan batas pit dilakukan dengan beberapa
tahapan [14] yaitu:
1. Daerah up dip ke arah down dip dijadikan batas akhir

penambangan topografi berdasarkan topografi
2. Memproyeksikan batas-batas yang telah dibuat
3. Bagian atas pit dibuat garis batas atau boundaıy pit
4. Menetukan nilai kehilangan (losess) dari ketebalan

batubara yang akan ditambang sebagai proses
kegiatan coal cleaning

Berdasarkan hasil perhitungan cadangan yang dilakukan
pada PT NAR menggunakan FEM dan peneliti
menggunakan IDW power 3, dengan (x) metode yang
digunakan, (y) luas dalam ha dan jumlah cadangan
batubara dalam ton, dapat dilihat pada Gambar 13.

Gambar 13. Perbandingan estimasi cadangan batubara
menggunakan FEM dan IDW power 3

Perhitungan menggunakan finite element method
mengubah data menjadi benda yang berukuran kecil
menjadi elemen-elemen segitiga, pembobotan
berdasarkan tiga titik sampel, tidak memperhitungkan
jarak antara titik, tidak memperhitungkan radius sangat
beresiko terutama pada heterogenitas tinggi karena
belum memperhitungkan arah sebaran yang sama.

Metode perhitungan dengan inverse distance weighted
lebih baik dibandingkan dengan menggunakan finite
element method, karena metode IDW mempertimbangan
ketentuan pembobotan yaitu [11]:
1. Letak grid atau blok yang akan ditaksir terhadap

letak data sampel
2. Orientasi setiap sampel yang menunjukkan hubungan

letak ruang antar sampel
3. Memperhitungkan arah sebaran yang sama sehingga

sudut pencarian sampel mempengaruhi hasil nilai
prediksi dengan memperhitungkan radius

Hasil estimasi cadangan batubara yang berbeda antara
finite element method dan inverse distance weighted
mencapai 140.000 ton, secara relative naik 9,33 %. Hasil
tersebut membuktikan bahwa perbedaan metode
penghitungan sangat dipengaruhi oleh arah distribusi dan
nilai yang dihasilkan. .

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis dan pembahasan data pada
penelitian ini dapat diambil kesimpulan yaitu, interpolasi
dengan metoda inverse distance weighted (IDW power
tiga dengan RMSE 0,15), lebih baik dari pada finite
element method. Berdasarkan perhitungan RMSE IDW
power 3 diperoleh luas pit limit block PT NAR dengan
low wall slope 30o dan overall slope pada high wall 45o

20,44 ha memiliki cadangan batubara sebesar
1.640.180,10 ton dengan overburden 6.960.892,14 BCM
dan interburden 491.320,88 BCM, maka diperoleh SR
sebesar 4,5:1, sementara dengan FEM diperoleh luas pit
23,82 Ha dengan cadanagan sebanyak 1,5 juta.
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