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ARTICLE INFO ABSTRACT

The need for oil and gas is increasing. This increases exploration and
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Received : 16 February 2023 new reserves or developing old fields. This research was conducted in
Accepted : 1 July 2023 western Sulawesi, Lariang Basin in the Kalumpang Formation, Budung-
Available online : 30 July 2023 Budung Formation, Lisu Formation and Pasang Kayu Formation, which is

dominated by massive sedimentary basins. This research was conducted
with quantitative and qualitative analyses of geophysical log data with rock

Keywords : data and correlation between geochemical data and data from source
Oil and Gas; rocks. Source rock characterization was carried out by analyzing organic
Geochemical; material content, organic material type and maturity level. The three test
Source Rock; wells were analyzed so that it can be interpreted that the organic material
Immature content does not have good potential as a source rock with the type of

organic material in the medium category that produces gas but is not
effective, so the maturity level is obtained immature which does not have
good potential as an effective source rock but can produce oil and gas in
small quantities.

1. Pendahuluan

Sumber energi yang berasal dari hidrokarbon (minyak dan gas bumi) merupakan hal yang sangat
penting pada saat ini untuk menjadi salah satu faktor dalam kemajuan perekonomian negara.
Untuk itu, sangat perlu diperhatikan tingkat eksplorasinya dengan melakukan studi cadangan
baru dan pengembangan wilayah lapangan hidrokarbon yang bersifat lama [1].

Di Indonesia, jumlah cadangan minyak dan gas bumi mencapai + 2.44 miliar barel [2] yang
tersebar di seluruh pulau yang ada di Indonesia. Saat ini, beberapa eksplorasi hidrokarbon
dilakukan di semua lapangan minyak dan gas bumi guna untuk memenuhi permintaan industri.
Eksplorasi tersebut dilakukan dengan metode yang canggih, seperti melakukan pengembangan
pola karakeristik dari reservoar dengan inversi impedansi akustik [3,4], analisa prospek dengan
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petrofisika [5-7], karakteristik menggunakan impedansi elastik yang dikombinasikan dengan
data log [7-10], extended elestic impedance (EEI) untuk menentukan zona prospek hidrokarbon
dalam suatu lapangan [11]. Untuk itu, perlu diupayakan dengan lagi dengan menganalisis
petroleum system yang dikombinasikan dengan data geokimia, sehingga diharapkan mampu
menambah informasi akan adanya karakteristik dari reservoar khususnya batuan induk yang
menjadi sumber penting akan adanya hidrokarbon [12].

2. Metodologi Penelitian

Lokasi penelitian yang dilakukan di daerah Sulawesi Barat ini terbentuk pada pra-tersier sampai
pliosen dengan beberapa formasi, diantaranya formasi Kalumpang, formasi Budung-Budung,
formasi Lisu dan formasi Pasang Kayu. Hal ini mengakibatkan adanya perbedaan tingkat
ketebalan tiap formasi, untuk formasi Kalumpang memiliki ketebalan 3200 m, formasi Budung-
Budung dengan ketebalan 1000-2000 m, formasi Lisu dengan ketebalan 2000 m dan formasi
Pasangkayu 2000 - 3500 m [13,14]. Cekungan ini merupakan cekungan dengan penghasil minyak
dan gas bumi yang optimal yang didominasi adanya cekungan sedimen yang cukup masif [2].
Lokasi penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 1 di bawah ini.

T
CELEBES BEEA

Gambar 1. Lokasi penelitian yang dikombinasikan dengan peta geologi yang termuat di sekitar daerah
penelitian [15]. Kotak merah persegi panjang menunjukkan posisi lokasi penelitian.

Metode yang digunakan sebelumnya berupa analisis kuantitatif, yaitu dengan melakukan
penilaian log geofisika yang dikorelasikan dengan data batuan di lokasi penelitian sehingga
didapatkan data hasil yang optimal. Hasil dari analisis kuantitatif ini di analisis juga secara
kualitatif yang mengkorelasikan dengan karakteristik data geokimia dari batuan induk.

Data awal yang digunakan dalam penelitian ini bersumber dari Pusat Data dan Teknologi
Informasi Energi dan Sumber Daya Mineral (PUSDATIN), yang terdiri dari data log batuan dan
data geokimia yang berupa total organic carbon (TOC), pirolisis rock eval, vitrinite reflentance,
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HI, Ol, 7max dan Ro. TOC mempunyai fungsi untuk menentukan kandungan material organik di
dalam batuan induk, adanya nilai S, Sz, S3, Ho dan OI berguna untuk mengetahui tipe kerogen
serta nilai 7.« dan Ro dipakai untuk mengetahui tingkat kematangan batuan induk.

Nilai S1 mencerminkan jumlah hidrokarbon bebas yang terbentuk insitu (Indigeneous Hydrocarbon)
karena kematangan termal maupun karena adanya akumulasi hidrokarbon dari tempat lain (migrated
hydrocarbon). S; merupakan volume hidrokarbon yang terbentuk selama pirolisis termal dari sampel.
S, menjadi indikator sebagai penghasil oil prone. S; adalah total CO; (dalam milligram CO, per gram
batuan) yang dihasilkan selama proses pyrolysis kerogen. Ss merupakan indikasi total oksigen di dalam
kerogen dan digunakan untuk menghitung oksigen indeks. Cenderung menghasilkan gas prone. Tmax
merupakan puncak S, dapat digunakan sebagai indikator kematangan saat laju temperatur maksimum
pirolisis tercapai, dalam hal ini makin meningkatnya kematangan berbanding lurus dengan peningkatan
Tiax [16].

Data TOC, nilai Si, Sz, Ss, HI, Ol, Tmax dan Ro sebelumnya dibuat klasifikasi dengan menggunakan
aturan yang dibuat oleh Waples [16] dan Peters dan Cassa [17]. Selanjutnya dibuat ploting data hasil
pengukuran ke dalam kurva-kurva yang sesuai dengan tujuan mengetahui hasil akhir, baik dengan
diagram Van Krevelen, perbandingan antara Total Hydrocarbon Generation Potentail vs Total Organic
Carbon, Organic Matter Type dan Thermal Maturaty serta Maturaty Profile.

Tahap selanjutnya dilakukan proses interpretasi, dengan langkah awal menentukan potensi suatu batuan
yang dapat berpotensi menjadi batuan induk, yaitu dengan melihat secara langsung hasil klasifikasi dari
data yang berada dalam nilai TOC, HI, Tmax dan Ro yang mana dari batuan tersebut dapat diindikasikan
sangat berpotensi untuk menghasilkan suatu hidrokarbon atau tidak. Selanjutnya dilakukan ploting
beberapa kurva, dimana hasilnya dipakai untuk menentukan potensi suatu batuan yang masuk dalam
tipe kerogen, nilai TOC yang mendukung atau tidak serta menganalisis tingkat dari kematangan batuan.

3. Hasil dan Pembahasan

Propek suatu batuan induk untuk minyak dan gas bumi dapat ditentukan dengan analisa aspek
berupa kandungan material organik, tipe material organik dan produk yang dihasilkan serta
tingkat kematangannya. Kandungan materail organik dapat diketahui dengan menggunakan
analisis TOC yang mengacu pada suatu klasifikasi [17] berdasarkan nilai TOC. Tipe material
organik dan produk yang dihasilkan dapat diketahui dengan menggunakan analisis TOC dan
Rock-Eval Pyrolisis, dengan mengacu pada suatu perbandingan nilai HI dan OI, sehingga nanti
akan diperoleh tipe kerogen berdasarkan parameter geokimia serta produk yang dihasilkan pada
proses kematangan[17]. Rock-Eval Pyrolisis (Tmax) dan Vitrinite Reflentance dipakai untuk
menentukan tingkat kematangan. Untuk analisis hasil perbadingan tersebut tetap mengacu pada
klasifikasi [17].

Tabel 1. Hasil analisis prospek batuan induk yang mengandung minyak dan gas bumi di ketiga sumur uji
(X-1,X-2 dan X-3)

Nama Kedalaman Litologi Nilai TOC Nilai Nilai Nilai Keterangan
Sumur (f0) g (%) HI  Tmx(°C) Ol &

X-1 11370-13590 C(Claystone 0,75-1.37 35-100 405-433 37-224 Kerogen II],

Immature

X-2 3210-4484 Claystone 1.01-1.36 22-41 381-415 27-49 Kerogen II],

Immature

X-3 8190-10532 Claystone 0.83-1.67 20-292 338-446 26-687 Kerogen III,
Immature-Early
Immature
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Tabel 2. Hasil analisis reflektansi vitrinit pada ketiga sumur uji

Nama Nilai max Nilai min
Kedalaman (ft)  Nilai RO (%) reflectance ~ Kematangan
Sumur reflectance (%)
(%)
X-1 11340-13470 0.41 0.45 0.36 Immature
X-2 3210-3385 0.46 0.54 0.39 Immature
X-3 8160-10532 0.29 0.33 0.25 Immature

Berdasarkan hasil yang dicapai untuk ketiga sumur uji dengan menggunakan Kklasifikasi [17],
dapat diinterpretasikan bahwa kandungan material organik secara umum pada ketiga sumur
cukup bervariasi. Pada sumur X-1 mempunyai TOC sebesar 0.75 - 1.37 % yang mempunyai
potensi dan kandungan material organik bervariasi dari sedang - baik. Sumur X-2 dengan nilai
TOC 1.01 - 1.36 % menunjukkan suatu potensi serta kandungan material organik bersifat baik
sedangkan sumur X-3 mempunyai nilai TOC sebesar 0.83 - 1.67 % yang mepunyai potensi serta
kandungan material organiknya bersifat sedang - baik. Diagram total hydrocarbon generation
potential vs total organic carbon untuk ketiga sumur uji dapat ditunjukkan pada Gambar 2
berikut.

Total Hydrecarbon Generation Potential Total Organic Carbon Total Hydrocarbon Generation Potential Total Organic Carbon Total Hydrocarbon Generation Potential Total Organic Carbon
Sumur X-1 3 2 ¥

Sumur X-3
100

100

Sig Abave Ave

potential o Elfective
Source Rocks

cration Potential
=

rock)

2 mg Helu

[otal Hydrocarbon Generation Potential

“Tatal Hydracarbon Gen
(S1+582

Ticlon

o1
Poor Fair  Good Encellent Poor Falr  Good Excellent g Foar Fair (mw(‘ Excellent

0.1

Below Ave,  Aversge  Above Ave Sig, Above Ave, Below Ave]  Average  Above Ave. Sig Above Ave g Below Ave|  Average .‘\I.w\:.‘\\:‘ Sigr Abovs Ave,

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10

100

Total Organic Carbon (%) Total Organic Carbon (%) Tiotal Organic Carbon (%)

Gambar 2. Model diagram hubungan antara total hydrocarbon generation potential dengan total organic
carbon, (a) untuk sumur uji X-1, (b) untuk sumur uji X-2 dan (c) untuk sumur uji X-3

Berdasarkan hasil analisis materail organik untuk ketiga sumur uji, dapat diinterpretasikan
bahwa ketiga sumur tersebut tidak berpotensi sebagai batuan induk. Hal ini dapat dilihat dari
nilai TOC yang sebagian besar mempunyai klasifikasi sedang-baik (0.75 - 1.67)% dan adanya
nilai TOC yang kurang dari 1.0% sehingga dianggap mempunyai sumber minyak dan gas bumi
sedang, namun bukan sebagai batuan sumber yang sangat efektif. Tetapi tidak menutup
kemungkinian batuan tersebut dapat juga mengeluarkan atau memproduksi minyak dan gas
bumi dalam jumlah yang kecil. Oleh karena itu, tipe kerogen yang jumlahnya kurang dari 1%
dianggap sebagai teroksidasi sehingga potensinya terbatas, sehingga tidak dapat memenuhi
konsentrasi minimum material organik yang ada dalam batuan yang akan berproses sebagai
sumber minyak dan gas bumi.
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Hasil analisis berdasarkan rasio indeks hidrogen (HI) dan indeks oksigen (OI) yang dibuat dalam
suatu diagram Van Krevelen menunjukkan bahwa tipe kerogen atau material organik dan produk
pada setiap sumur uji X-1 memiliki tipe kerogen III dan adanya kecenderungan menghasilkan
gas. Pada sumur uji X-2 memiliki tipe kerogen Il dan menghasilkan suatu gas serta sumur uji X-
3 memiliki tipe kerogen III dan juga cenderung menghasilkan suatu gas. Hasil plot diagram Van
Krevelen untuk ketiga sumur uji ditunjukkan pada Gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Model diagram Van Krevelen untuk hubungan antara HI dan Ol yang menujukkan tipe kerogen
atau material organik dan produk untuk ketiga sumur uji di daerah penelitian, (a) sumur uji X-1 (b)
sumur uji X-2 dan (c) sumur uji X-3

Berdasarkan hasil analisis di atas dapat diinterpretasikan bahwa sumur uji X-1, X-2 dan X-3
dianggap mempunyai potensi sumber minyak dan gas bumi sedang dengan kecenderungan
menghasilkan gas, namun tidak akan berfungsi sebagai batuan sumber yang sangat efektif, tetapi
batuan tersebut dapat mengeluarkan sejumlah kecil hidrokarbon dan karenanya tidak boleh
diabaikan sepenuhnya.

Hasil analisis menggunakan nilai Tmax dan Ro yang dilakukan proses ploting silang antara Tmax dan
HI serta nilai kedalaman dan nilai Ro yang menunjukkan suatu tingkat kematangan material
organik pada setiap sumur uji memperlihatkan bahwa untuk sumur uji X-1 memiliki nilai Tmax
4050°C - 433°C yang diinterpretasikan sebagai kematangan immature, nilai Ro 0.35% - 0.49%
menujukkan tingkat kematangan /mmaturepula. Hasil ploting silang antara nilai Tmax dan Hl serta
nilai kedalaman dan Ro diperoleh tingkat kamatangan yang /immature. Hal serupa juga terlihat
pada sumur uji X-2, dimana nilai Tmax bernilai 381°C - 415°C dan Ro bernilai 0.38% - 0.54% yang
menunjukkan tingkat kematangan immature. Begitu pula hasil yang diperoleh dari hasil plot
silang antara nilai Tmax dan HI serta nilai kedalaman dan Ro yang menunjukkan tingkat
kematangan bersifat immature. Pada sumur uji X-3 terjadi perbedaan yaitu nilai Tmax 338°C -
446°C yang bersifat immature - early immature dan nilai Ro 0.33% - 0.40% menunjukkan tingkat
kematangan immature. Untuk hasil plot silang antara nilai Tmax dan HI menunjukkan tingkat
kematangan yang immature serta plot antara nilai kedalaman dan nilai Ro mempunyai tingkat
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kematangan immature juga. Maturity profile dan diagram organic matter type and thermal

maturity tiap sumur uji ditunjukkan oleh Gambar 4 dan 5 berikut.
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Gambar 4. Model maturity profile untuk tiap sumur uji, (a) model untuk sumur uji X-1 (b) model untuk
sumur uji X-2 dan (c) model untuk sumur uji X-3
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Gambar 5. Model diagram organic matter type dan thermal maturity untuk ketiga sumur uji, (a) model
diagram untuk sumur uji X-1 (b) model diagram untuk sumur uji X-2 dan (c) model diagram untuk sumur

uji X-3

Berdasarkan hasil dan ploting diagram tersebut di atas dapat diinterpretasikan bahwa semua
sumur uji mempunyai tingkat kematangan immature sehingga belum berpotensi menjadi batuan

induk karena memiliki tingkat kematangan belum mampu untuk menggenerasikan minyak dan
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gas bumi. Hal ini disebabkan belum memasuki o7/ window yaitu nilai Tmax berkisar antara 435°C
dan nilai Ro 0.6 [16] serta belum memenuhi nilai gradient geothermal yang ditetapkan. Hal ini
disebabkan oleh umur batuan yang terlalu muda atau adanya erosi sehingga tekanan dari burial
hilang.

Tingkat kematangan material organik dikontrol oleh tiga faktor penting yaitu suhu, waktu dan
burial (pembebanan). Pengaruh suhu yang tinggi dalam waktu yang lama akan mengakibatkan
kerogen terubah menjadi hidrokarbon (minyak dan gas bumi).

4. Kesimpulan

Dari segi kandungan material organik diinterpretasikan bahwa sumur uji X-1, X-2 dan X-3 tidak
berpotensi dengan baik untuk menjadi batuan induk, ha ini disebabkan oleh nilai TOC sebagain
besar mempunyai klasifikasi sedang - baik (0.75% - 1.67%) dengan didominasi nilai TOC di
bawah 1%. Untuk tipe material organik, semua sumur uji dianggap sebagai potensi sumber
minyak dan gas bumi kategori sedang dengan kecenderungan menghasilkan gas, namun tidak
berfungsi sebagai batuan sumber yang efektif. Dari tingkat kamatangan material organik, semua
sumur uji memiliki tingkat kematangan kategori immature sehingga belum berpotensi sebagai
batuan induk, karena belum menggenerasikan potensi akan adanya minyak dan gas bumi. Oleh
karena itu, daerah penelitian ini dianggap belum berpotensi sebagai sumber batuan induk yang
efektif, namun batuan tersebut dapat memproduksi dalam jumlah kecil akan adanya minyak dan
gas bumi sehingga diperlukan waktu yang cukup untuk bisa berpotensi sangat baik.
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