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Abstrak

Sub-Cekungan Tarakan yang terletak di Provinsi Kalimantan Utara diperkirakan memiliki potensi
hidrokarbon sekitar dua miliar barel oil equivalent (BOE). Tujuan dari penelitian ini adalah
menganalisis kematangan batuan induk dan potensi hidrokarbon di Formasi Naintupo, Sub-Cekungan
Tarakan. Metode yang digunakan dalam kajian ini adalah analisis Total Organic Carbon (TOC),
Vitrinite Reflectance (Ro), Hydrogen Index (HI), Tmax, Potential Yield (PY), S1, Oxygen Index (Ol), dan
Oil Production Index (OPI). Hasil kajian ini adalah Formasi Naintupo merupakan batuan induk efektif
menghasilkan hidrokarbon dengan nilai TOC antara 1,02-5,92 wt.%, HI 52-115 mgHC/gr TOC, Ro
0,62%-1,84%, Tmax 436°C-468°C, S1 0,17-0,32, dan OPI sebesar 0,15-0,4. Jenis hidrokarbon dengan
potensi terbesar adalah gas bumi. Potensi gas bumi terbesar berada di Sumur South Sembakung-1,
Tanjung Bimau-1, Sesayap E-1, dan Tanjung Kramat-1. Hasil analisis menunjukkan bahwa Formasi
Naintupo berpotensi menghasilkan gas bumi di Sub-Cekungan Tarakan.

Kata kunci: TOC;Ro; formasi Naintupo; hidrokarbon; sub-cekungan Tarakan

Abstract

[Title: The Maturity Analysis of Hydrocarbon Source Rock in the Naintupo Formation, Tarakan Sub-
Basin, North Kalimantan Province] The Tarakan Sub-Basin, located in North Kalimantan Province, is
estimated to have the hydrocarbon potential of around two billion barrels of oil equivalent (BOE). This
study aims to analyze the maturity of the source rock and the hydrocarbon potential in the Naintupo
Formation, Tarakan Sub-Basin. The method used in this study is the analysis of Total Organic Carbon
(TOC), Vitrinite reflectance (Ro), Hydrogen Index (HI), Tmax, Potential Yield (PY), S1, Oxygen Index
(Ol), and Oil Production Index (OPI). This research shows that the Naintupo Formation is an effective
source rock with TOC between 1.02-5.92 wt.%, HI 52-115 mg HC/gr TOC, Ro 0.62% -1.84%, Tmax
4360C -4680C, S1 0.17-0.32, and OPI 0.15-0.4. The type of hydrocarbon with the greatest potential is
natural gas. The largest natural gas potential is in the South Sembakung-1, Tanjung Bimau-1, Sesayap E-
1, and Tanjung Kramat-1 Wells. This study concludes that the Naintupo Formation has the potential to
produce the natural gas in the Tarakan Sub-Basin.

Keywords: TOC; Ro; Naintupo formation; hydrocarbon; Tarakan Sub-Basin

1. Pendahuluan

Sub-Cekungan Tarakan di Kalimantan Utara
diperkirakan memiliki potensi hidrokarbon sebesar dua
miliar barrel of oil equivalent (BOE) tetapi potensi
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tersebut belum dimanfaatkan secara maksimal (Hidayati,
2018). Di Sub-Cekungan Tarakan pernah terdapat
eksploitasi minyak dan gas bumi yang cukup besar, tetapi
usaha eksplorasi kembali untuk menemukan sumber-
sumber migas baru di Sub-Cekungan tersebut hampir
tidak pernah dilakukan. Eksplorasi migas di Sub-
Cekungan Tarakan sangat diperlukan untuk mencari
sumber-sumber minyak dan gas baru, sehingga dapat
menambah kapasitas produksi migas di Tarakan (Widjaja
& Noeradi, 2016).

Oleh sebab itu, tujuan penelitian ini adalah
menganalisis kematangan batuan induk dan potensi
hidrokarbon di Formasi Naintupo, Sub-Cekungan
Tarakan. Analisis kematangan batuan induk yang sering
dilakukan dalam kegiatan eksplorasi hidrokarbon meliputi
Total Organic Carbon (TOC), Ro (Vitrinite Reflectance),
dan REP (Rock Eval Pyrolisis) (Al-Areeq, 2018). Ketiga
analisis tersebut penting karena informasi mengenai
konsentrasi material organik, kematangan material
organik, dan tipe material organik sangat diperlukan
untuk mengetahui besarnya potensi dan jenis hidrokarbon
yang dapat dihasilkan (Curiale, 2017; Nainggolan dkk.,
2018). Ketepatan dalam melakukan analisis kematangan
batuan induk, nantinya akan berpengaruh terhadap
penentuan akumulasi hidrokarbon terbesar pada sub-
cekungan tersebut (Laksono dkk., 2021; Xue dkk., 2019).

Lokasi penelitian terletak di Blok Simenggaris,
Sub-Cekungan Tarakan, Kota Tarakan, Provinsi
Kalimantan Utara pada 11 sumur eksplorasi minyak dan
gas bumi yaitu Sumur Tanjung Tiram-1, Bangkudulis-1,
Pulau Fanny-1, Sesayap E-1, Pidawan-1, Tanjung Bimau-
1, Tanjung Kramat-1, South Sembakung-1, Sembakung-
2, Sebuku-1, dan Daino-1 (Gambar 1). Studi tentang
kematangan batuan induk hidrokarbon pernah dilakukan
oleh Xiaoa dkk. (2019) yang menyatakan bahwa Nilai
TOC untuk pembentukan minyak bumi antara 0,6%-
0,9%. Jika di atas 0,9% gas lebih dominan terbentuk, jika

dibawah 0,6% belum terbentuk senyawa kompleks
hidrokarbon. Berdasarkan integrasi antara peta struktur
kedalaman dengan peta isopach terdapat dua lokasi yang
berpotensi migas yang semuanya berada di lepas pantai
tenggara Pulau Tarakan dengan jebakan berupa struktur
antiklin yang dikontrol oleh sesar (Heriyanto, 2018;
Sukanta, 2018). Hasil kajian tersebut mendukung
kesimpulan penelitian yang pernah dilakukan oleh
(Husein, 2017; Lentini, 2018) yang menyatakan bahwa
kemungkinan terdapat potensi migas yang cukup besar di
lepas pantai Pulau Tarakan. Penelitian sebelumnya hanya
berfokus pada daerah onshore yang memang bukan hal
baru. Selama ini produksi minyak dan gas di Tarakan
berpusat di sekitar delta. Menurut Ronoatmojo &
Burhannudinnur (2018), Formasi Tabul tersusun atas
batulempung, batulanau, dan batupasir yang diendapkan
di lingkungan transisi selama Akhir Miosen.

Selama ini penelitian mengenai Sub-Cekungan
Tarakan hanya fokus pada pencarian reservoir utama dan
pengembangannya ke arah lepas pantai. Akan tetapi, studi
batuan induk untuk menentukan formasi batuan efektif
dan jenis hidrokarbon yang paling potensial dengan
menggunakan data geokimia seperti TOC, Ro, dan REP
belum pernah dilakukan. Jika selama ini Formasi Tabul
menjadi reservoir utama di Sub-Cekungan Tarakan, maka
ada kemungkinan Formasi Naintupo yang berumur lebih
tua dapat menjadi batuan induknya. Hal tersebut menjadi
celah penelitian yang perlu dilakukan kajian lebih lanjut
karena memiliki implikasi terhadap pengembangan
eksplorasi hidrokarbon Cekungan Tarakan.

2. Bahan dan Metode

Dalam penelitian ini dilakukan analisis Total
Organic Carbon (TOC), Vitrinite Reflectance (Ro),
Hydrogen Index (HI), Tmax, Potential Yield (PY), Qil
Production Index (OPI), Oxygen Index, dan S1 Formasi
Naintupo di Sumur Tanjung Tiram-1, Bangkudulis-1,
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Gambar 1 Daerah penelitian Sub-Cekungan Tarakan, Kota Tarakan, Provinsi Kalimantan Utara (Zetra dkk., 2019).
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Sesayap E-1, Pulau Fanny-1, Tanjung Kramat-1,
Tanjung Bimau-1, Pidawan-1, South Sembakung-1,
Sembakung-2, Sebuku-1, dan Daino-1. Analisis
terhadap data tersebut akan memberikan informasi
mengenai formasi batuan dan kedalaman lapisan batuan
yang dapat menjadi batuan induk efektif hidrokarbon
dan jenis hidrokarbon yang dihasilkan (Abdullah dkk.,
2017; Chen dkk., 2017).

TOC merupakan berat rata-rata material organik
dalam 100 gram batuan (Laksono dkk., 2020; Spacapan
dkk., 2018). Menurut Walters (2017) batuan induk dapat
dikelompokkan menjadi 5 jenis berdasarkan jumlah
material organik (TOC) yaitu: poor source rock dengan
nilai sebesar 0-0,5 wt.% TOC, fair source rock dengan
nilai antara 0,5-1 wt.% TOC, good source rock dengan
nilai 1-2 wt.% TOC, very good source rok dengan nilai
sebesar 2-4 wt.% TOC, dan excellent dengan nilai lebih
dari 4 wt.% TOC.

Batuan yang memiliki komposisi TOC kurang
dari 0,5 wt.% diartikan sebagai batuan yang memiliki
potensi hidrokarbon dapat diabaikan (Dembicki, Jr.,
2017). Batuan yang mempunyai komposisi TOC antara
0,5 wt.%-1,0 wt.% memiliki kemampuan yang terbatas
(Wicaksana, 2018; Winegardner & Testa, 2020).
Kerogen dalam batuan yang mempunyai TOC kurang
dari 1% secara umum telah teroksidasi, sehingga potensi
untuk membentuk hidrokarbon terbatas. Batuan yang
memiliki komposisi TOC lebih dari 1 wt.% mempunyai
potensi hidrokarbon yang besar. Sementara untuk TOC
lebih dari 2 wt% menandakan lingkungan sangat
reduksi dengan potensi hidrokarbon yang sangat baik
(Curiale & Curtis, 2016; Hartwig dkk., 2012).

Dalam kasus-kasus tertentu batuan mempunyai
harga TOC tinggi, tapi mempunyai potensi rendah
karena komposisi kerogen berupa material kayuan
(woody) atau telah teroksidasi kuat (Rizgi & Husein,
2017; Spigolon dkk., 2015). Tipe kerogen secara umum

menurut Purnama dkk. (2020) dan Rahmola (2018)
dapat diklasifikasikan menjadi 4 tipe seperti yang
disajikan dalam Tabel 1. Kaitan antara tipe kerogen,
jenis hidrokarbon yang dihasilkan, dan jumlah hidrogen
menurut Laksono & Manullang (2020) dan Millayanti
dkk. (2019) adalah seperti yang tersaji dalam Tabel 2.
Vitrinite reflectance adalah indikator
kematangan yang dilambangkan dengan Ro (Reflectance
in oil). Nilai vitrinite reflectance dapat diketahui dari
kemampuan kerogen memantulkan cahaya (Subroto,
2018). Metode untuk mengetahui vitrinite reflectance
dilakukan dengan cara analisis kerogen. Sebelum
kerogen dianalisis, sampel harus dipreparasi terlebih
dahulu dengan cara dibersihkan kemudian diselubungi
resin dan permukaannya dihaluskan. Pantulan diukur
dengan menggunakan cahaya (546 nm) pada permukaan
kerogen kemudian diamati dengan menggunakan
mikroskop fotometer (Xiao dkk., 2019; Yang & Zou,
2019). Semakin matang suatu kerogen maka akan
memiliki nilai pantulan yang besar. Kerogen pada
tahapan diagenesis hanya sedikit memantulkan cahaya
sehingga memiliki nilai Ro dibawah 0,5% (immature)
(Halim dkk., 2017). Ketika struktur kerogen semakin
memadat dan teratur dalam proses katagenesis akan
semakin memantulkan cahaya. Pada proses katagenesis
akan memiliki kisaran nilai vitrinite reflectance sekitar
0,6%-1,35% dan mencapai maksimum pada nilai sekitar
0,8%-1% yang merupakan nilai pembentukan maksimal
minyak bumi. Sedangkan pada proses metagenesis,
memiliki nilai Ro diatas 2% (Widagdo dkk., 2021; Sha
dkk., 2020). Skala vitrinite relectance yang digunakan
sebagai parameter kematangan batuan induk menurut
Wang dkk. (2016) dapat dilihat pada Tabel 3.
Kebanyakan kerogen memasuki pembentukan
minyak pada nilai Ro sekitar 0,6%. Puncak
pembentukan minyak bumi sampai sekitar Ro 0,9%, dan
akhir dari pembentukan minyak pada nilai Ro sekitar

Tabel 1 Tipe kerogen dan asal material organik menurut Purnama dkk. (2020) dan Rahmola (2018)

Tipe Maseral Kerogen Asal Material Organik
Alginit | Alga airtawar

Eksinit 1 Polen, spora

Kutinit 1 Lapisan lilin tanaman
Resinit 1 Resin tanaman

Liptinit I Lemak tanaman, alga laut
Vitrinit 1l Material tumbuhan tingkat tinggi
Inertinit v Arang, material teroksidasi

Tabel 2 Tipe kerogen, potensi hidrokarbon, dan jumlah hidrogen menurut Millayanti dkk. (2019)

Tipe Potensi Hidrokarbon Jumlah Hidrogen
| Minyak Melimpah

1 Minyak dan gas Sedang

1l Gas Sedikit

v Tidak berpotensi Tidak ada
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Tabel 3 Tingkat kematangan batuan induk
berdasarkan vitrinite reflectance

Ro (%) Tingkat Kematangan
<0,6 immature
0,6-0,65 early mature
0,65-0,90 peak mature
0,9-1,35 late mature
>1,35 postmature

1,35%. Kemudian pada nilai Ro sekitar 1,5% mulai
terjadi pembentukan gas. Tingkat kematangan termal
yang sangat baik pada Ro antara 0,7% dan 0,8% (G. C.
Wang dkk., 2018).

Rock eval pyrolisis merupakan  analisis
komponen hidrokarbon pada batuan induk dengan cara
melakukan pemanasan bertahap pada sampel batuan
induk dalam keadaan tanpa oksigen pada kondisi
atmosfer inert dengan temperatur yang terprogram.
Analisis rock eval pyrolisis dilakukan dengan
menggunakan pemanas (oven) yang dinyalakan pada
suhu atmosfer inert (Helium) yaitu 25°C/menit. Hasil
analisis rock eval pyrolisis dapat menentukan
hidrokarbon bebas di dalam sampel, senyawa
hidrokarbon dan oksigen yang menguap sejak proses
cracking material organik di dalam sampel (kerogen)
(Stowakiewicz dkk., 2020).

Proses analisis rock eval pyrolisis dapat
dijelaskan sebagai berikut: selama 3 menit pertama
sampel yang telah dihancurkan dan dikeringkan dipanasi
dengan oven pada suhu 200°C, sehingga hidrokarbon
bebas menguap. Jumlah hidrokarbon bebas yang
menguap diukur sebagai puncak S1. Kemudian
temperatur dinaikkan lagi dari 200°C hingga mencapai
550°C dengan kenaikan 25°C/menit. Ini merupakan fase
penguapan hidrokarbon berat (>C40) dan juga proses
pemecahan rantai karbon organik yang tidak menguap.
Hidrokarbon yang dikeluarkan tersebut diukur sebagai
puncak S2. Temperatur pada puncak S2 tersebut
merupakan temperatur pematangan kerogen yang
disebut Tmax. Setelah mencapai suhu 550°C, secara
perlahan temperatur diturunkan. Pada temperatur antara
300°C-390°C CO, akan dikeluarkan dari kerogen.
Perangkap tersebut dipanaskan dan CO, dilepaskan dan
dideteksi oleh TCD sejak proses pendinginan oven
pyrolisis (S3) (Aziz dkk., 2020).

Hasil analisis rock eval pyrolisis berupa data S1,
S2, S3 dan Tmax. S1 merupakan total hidrokarbon
bebas yang terdapat di dalam sampel dan biasa
dinyatakan dalam satuan miligram hidrokarbon per satu
gram batuan. Sementara itu, S2 merupakan total
hidrokarbon yang dihasilkan melalui cracking material

doi: 10.14710/teknik.v42i3.35821

organik yang tidak menguap (Liu dkk., 2020). Data S3
merupakan total CO, dalam miligram CO, per gram
batuan yang dihasilkan selama pyrolisis kerogen (Sokol
dkk., 2014).

Tmax adalah temperatur maksimum untuk
melepas hidrokarbon dari proses pemecahan kerogen
yang terjadi selama pyrolisis (puncak S2). Jika Tmax
menunjukkan nilai kurang dari 435°C maka perubahan
material organik masih berupa biogenic gas, sedangkan
nilai Tmax antara 435°C-470°C menunjukkan perubahan
material organik telah menghasilkan minyak atau gas
bumi, dan jika nilai suhu maksimum lebih dari 470°C
maka perubahan material organik telah menghasilkan
dry gas (Bojesen-Koefoed dkk., 2020; Laksono,
Ramadhan, dkk., 2020).

HI atau indeks hidrogen adalah parameter yang
digunakan untuk menjelaskan asal material organik
misalnya dari darat, transisi, atau marine. Persamaan 1
digunakan untuk menentukan indeks hidrogen (Ogala
dkk., 2019)

HI = (100 x S2)/TOC 1)

dimana HI adalah indeks hidrogen (mgHC/gr TOC), S2
adalahjumlah hidrokarbon tidak menguap, dan TOC
adalah jumlah karbon organik (wt.%).

Oil Production Index (OPI) atau sering disebut
dengan  Production Index (PI)  menunjukkan
perbandingan antara jumlah relatif hidrokarbon bebas
dengan jumlah total hidrokarbon yang ada (Adeoye
dkk., 2020; Chen dkk., 2020). Indeks produksi dapat
dicari dengan menggunakan persamaan 2 (Craig dkk.,
2018).

PI = S1/(S1 + S2) @)

dimana Pl adalah indeks produksi minyak bumi
sedangkan S1 adalah jumlah hidrokarbon bebas.
Potential Yield (PY) atau potensi hasil
menunjukkan jumlah total hidrokarbon yang terdapat di
source rock baik yang berupa komponen volatil maupun
yang berupa kerogen. Potential Yield dapat dicari
menggunakan persamaan 3 (Cheng dkk., 2018)

PY = S1 +S2 3)

dimana PY adalah Potential Yield atau potensi hasil
minyak bumi.

Skala nilai penentuan potensi batuan induk
dengan menggabungkan semua parameter seperti TOC,
vitrinite reflectance, hingga rock eval pyrolisis dapat
ditunjukkan dalam Tabel 4, 5, dan 6.
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Tabel 4 Potensi pembentukan hidrokarbon berdasarkan parameter geokimia batuan induk (Xiao dkk., 2019)

Potensial TOC (wt.%) S1 S2 Bitumen (ppm) Hidrokarbon (ppm)
Buruk <0,5 <0,5 <25 <500 <300
Sedang 0,5-1 0,5-1 2,5-5 500-1000 300-600

Baik 1-2 1-2 5-10 1000-2000 600-1200
Sangat baik 2-4 2-4 10-20 2000-4000 1200-2400
Sempurna >4 >4 >20 >4000 >2400

Tabel 5 Tipe kerogen dan jenis hidrokarbon yang dihasilkan menurut G. C. Wang dkk. (2018)

Kerogen HI (mgHC/gr TOC) S2/S3 Atom H/C Jenis Hidrokarbon
I >600 >15 >1,5 Minyak bumi
I 300-600 10-15 1,2-15 Minyak bumi
/11 200-300 5-10 1-1,2 Minyak dan gas bumi
1 50-200 1-5 0,7-1 Gas bumi
v <50 <1 <0,7 Tidak berpotensi
Tabel 6 Kematangan suhu menurut P. C. Wang dkk. (2016)
Potensial Ro (%) Tmax(°C) TAI Bitumen/TOC Bitumen (mg/gr rock) Pl
Belum matang <0,6 <435 1,5-2,6 <0,05 <50 <0,1
Awal matang 0,6-0,65 435-445 2,6-2,7 0,05-0,1 50-100 0,1-0,15
Puncak matang 0,65-0,9 445-450 2,6-2,7 0,15-0,25 150-250 0,25-0,4
Akhir matang 0,9-1,35 450-470 2,9-3,3 - - >0,4
Terlalu matang >1,35 >470 >3,3 - - -

3. Hasil dan Pembahasan

Data geokimia Formasi Naintupo ada di 6 sumur
eksplorasi. Formasi  Naintupo di  Sumur South
Sembakung-1 berada di kedalaman 9352-11.000 ft,
Sembakung-2 pada kedalaman 8400-10.000 ft, Tanjung
Kramat-1 pada kedalaman 5623-7590 ft, Tanjung Bimau-
1 pada kedalaman  5085-6890 ft, Daino-1 pada
kedalaman 6930 ft-7730 ft, dan Sesayap E-1 pada
kedalaman 9490 ft-10.500 ft. Berdasarkan analisis
terhadap data-data geokimia, Formasi Naintupo yang
berada di Sumur South Sembakung-1, Tanjung Kramat-1,
Tanjung Bimau-1, dan Sesayap E-1 memiliki potensi gas
bumi yang cukup baik, sedangkan di Sumur Sembakung-
2 memiliki sedikit potensi gas. Di Sumur South
Sembakung-1, Tanjung Kramat-1, Tanjung Bimau-1, dan
Sesayap E-1 secara umum memiliki TOC tergolong baik-
sangat baik karena nilai rata-ratanya sekitar 1 wt.%
hingga diatas 4 wt.% terutama di Sumur Daino-1.
Sementara itu, di Sumur Sembakung-2 memiliki TOC
hanya 0,99 wt% yang tergolong sedang atau cukup. Nilai
HI di ke 6 sumur eksplorasi menunjukkan jenis kerogen
Il yang didominasi vitrinit atau tumbuhan berkayu yang
berasal dari darat, OPI rata-rata diatas 0,1% yang
tergolong  sudah  memungkinkan  menghasilkan
hidrokarbon jenis gas bumi, serta Tmax dan Ro tergolong
mature dengan nilai lebih dari 435°C untuk Tmax dan
0,6% untuk Ro. Salah satu contoh diagram analisis

doi: 10.14710/teknik.v42i3.35821

geokimia Formasi Naintupo di Sumur Sesayap E-1 dapat
ditunjukkan dengan Gambar 2 dan 3.

Gambar 2 menunjukkan bahwa Formasi
Naintupo di Sumur Sesayap E-1 yang berada di
kedalaman 9490-10.500 ft dan ditandai dengan kotak
berwarna merah mempunyai indeks nilai TOC antara
1,41-1,76 wt.%, sementara nilai OPI sebesar 0,22-0,65,
dan S1 sebesar 0,42-2,18. Pada gambar tersebut sumbu x
merupakan nilai TOC, OPI, dan S1, sedangkan sumbu y
menunjukkan kedalaman formasi batuan dalam satuan
feet (ft). Sedangkan pada Gambar 3 menunjukkan
indeks nilai HI, Tmax, dan Ro Formasi Naintupo di
Sumur Sesayap E-1 pada kedalaman 9490 ft-10.500 ft
secara berturut-turut sebesar 52 mgHC/gr TOC sampai
106 mgHC/gr TOC, 4640C-4710C dan 0,78%-0,82%.

Berdasarkan penjelasan di atas dapat diketahui
bahwa Formasi Naintupo memiliki kelimpahan material
organik yang tergolong baik, mempunyai tipe kerogen

Il yang memungkinkan dapat menghasilkan
hidrokarbon jenis gas bumi, memiliki tingkat
kematangan yang tergolong mature  sehingga

kemungkinan besar telah terjadi proses produksi
hidrokarbon yang diperkuat berdasarkan nilai OPI yang
lebih dari 0,1. Hal tersebut menandakan bahwa mungkin
telah terjadi ekspulsi hidrokarbon jenis gas bumi dalam
volume yang cukup besar. Jadi berdasarkan bukti-bukti
tersebut memungkinkan Formasi Naintupo dapat
menjadi batuan induk efektif.
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Gambar 2 Diagram analisis TOC, OPI, dan S1 Formasi Naintupo di Sumur Sesayap E-1 ditunjukkan dengan
kotak berwarna merah.
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Gambar 3 Diagram analisis HI, Tmax, dan Ro Formasi Naintupo di Sumur Sesayap E-1 ditunjukkan dalam kotak
bergaris merah.
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Gambar 4 Diagram hubungan antara nilai PY dan TOC Formasi Naintupo.
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Gambar 5 Diagram hubungan Tmax dan Hydrogen Index Formasi Naintupo.

Diagram hubungan antara potential yield dengan
TOC dapat mengetahui persebaran potensi hidrokarbon
yang dihasilkan oleh suatu formasi batuan pada sumur-
sumur eksplorasi yang ada di daerah penelitian.
Potential yield adalah hasil penjumlahan antara S1 dan
S2. S1 merupakan total hidrokarbon bebas yang terdapat
di dalam sampel dan dinyatakan dalam satuan miligram
hidrokarbon per satu gram batuan. Sementara itu, S2
adalah total hidrokarbon yang dihasilkan oleh cracking
material organik yang tidak menguap, dengan kata lain
dapat diartikan sebagai indikasi kuantitas potensi
hidrokarbon yang dapat dihasilkan kerogen melalui
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pematangan. Gambar 4 di bawah ini adalah diagram
hubungan antara potential yield dengan TOC Formasi
Naintupo di 6 sumur eksplorasi.

Diagram di atas dapat memberikan informasi
bahwa pengeplotan nilai PY dan TOC Formasi Naintupo
di 6 sumur eksplorasi yaitu Daino-1, South Sembakung-
1, Sembakung-2, Tanjung Kramat-1, Tanjung Bimau-1,
dan Sesayap E-1 lebih banyak terakumulasi pada bagian
bawah dari garis trend. Hal tersebut ditunjukkan dengan
nilai-nilai TOC dan PY di 6 sumur eksplorasi yang lebih
banyak berada di bagian bawah garis trend. Akumulasi
yang bersifat demikian, dapat diinterpretasikan bahwa
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Tabel 7. Data geokimia Formasi Naintupo di Sumur Sembakung, Sesayap, dan Kramat

Kedalaman (ft) Formasi Sumur TOC (wt%) HI(mg) Ro (%) Tmax(°’C) PI PY
9580 Naintupo  S.Sembakung 1,14 53 0,8 463 0,22 0,77
9800 Naintupo  S.Sembakung 1,19 53 0,82 462 0,23 0,82
10.180 Naintupo  S.Sembakung 1,11 46 0,85 467 0,24 0,67
10.480 Naintupo  S.Sembakung 1,16 54 0,9 470 0,26 0,85

Formasi Naintupo cenderung berpotensi menghasilkan
gas bumi. Pembuatan diagram hubungan antara TOC
dan PY pada Gambar 4 berdasarkan klasifikasi
parameter geokimia batuan induk (Hackley dkk., 2020).
Pada klasifikasi tersebut disebutkan bahwa nilai TOC
antara 0%-0,5% tergolong poor atau miskin material

organik. Nilai TOC antara 0,5%-1% dianggap
mempunyai material organik dalam jumlah yang
sedang/fair. Nilai TOC antara 1%-2% tergolong
mempunyai  keterdapatan material organik yang
baik/good. Nilai TOC antara 2%-4% dianggap
mempunyai  keterdapatan material organik dalam

kategori yang sangat baik/very good, sedangkan nilai
TOC lebih dari 4% dianggap memiliki keterdapatan
material organik dalam jumlah yang
melimpah/excellent. Nilai potential yield yang berada
dibawah 2 mgHC/gr TOC tergolong poor, nilai PY
antara 2-6 mgHC/gr TOC tergolong fair, nilai PY
antara 6-20 mgHC/gr TOC tergolong good, dan nilai PY
lebih dari 20 mgHC/gr TOC tergolong excellent.
Sementara itu, untuk mengetahui persebaran tipe
kerogen, besarnya kematangan, dan memperkuat jenis
potensi hidrokarbon yang dihasilkan oleh Formasi
Naintupo di 6 sumur eksplorasi dapat dilakukan dengan
membuat diagram hubungan antara Tmax dan HI.
Diagram hubungan antara Tmax dan HI Formasi
Naintupo di 6 sumur eksplorasi dapat dilihat seperti
pada Gambar 5. Pada Gambar 5 dapat diketahui bahwa
akumulasi pengeplotan nilai Tmax dan HI lebih banyak
berada di tipe kerogen 111 dengan kematangan cenderung
mature. Hal tersebut dapat diinterpretasikan bahwa tipe
kerogen yang terdapat di Formasi Naintupo lebih
didominasi tipe kerogen Il yang biasanya berasal dari
tumbuhan berkayu atau tumbuhan tingkat tinggi yang
umumnya banyak hidup di darat. Sehingga dapat
diartikan pula Formasi Naintupo lebih banyak
mendapatkan suplai material organik yang berasal dari
darat atau terestrial. Selain itu, di Formasi Naintupo
terdapat pula kerogen tipe Il walaupun dalam jumlah
yang tidak sebanyak tipe kerogen Ill. Artinya selain
adanya suplai material organik dari darat, pembentukan
Formasi Naintupo juga mendapatkan pengaruh dari
suplai material organik laut dangkal. Hal tersebut karena
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tipe kerogen 1l biasanya berasal dari tipe maseral eksinit,
kutinit, resinit, dan liptinit. Tipe maseral eksinit seperti
polen dan spora. Tipe maseral kutinit seperti lapisan lilin
pada tanaman. Tipe maseral resinit seperti resin
tanaman, sedangkan tipe maseral liptinit seperti lemak
tanaman atau alga laut. Pembuatan diagram hubungan
antara Tmax dan HI berdasarkan klasifikasi parameter
geokimia batuan induk menurut Peters dkk. (2005).
Dalam Klasifikasi tersebut disebutkan bahwa nilai indeks
hidrogen antara 50-200 mgHC/gr TOC didominasi oleh
tipe kerogen I11. Nilai HI antara 200-300 mgHC/gr TOC
didominasi tipe kerogen /111, nilai HI antara 300-600
mgHC/gr TOC didominasi tipe kerogen 1l, dan nilai HI
lebih dari 600 mgHC/gr TOC didominasi tipe kerogen I.
Nilai Tmax kurang dari 435°C tergolong immature, nilai
Tmax antara 435°C-470°C tergolong mature, dan nilai
Tmax lebih dari 470°C tergolong postmature.

Tabel 7 dan 8 menunjukkan data geokimia
Formasi Naintupo di Sumur South Sembakung-1,
Sembakung-2, Sesayap E-1, Tanjung Kramat-1, Tanjung
Kramat-1, Daino-1, dan Tanjung Bimau-1. Berdasarkan
data tersebut rata-rata kematangan hidrokarbon yang
sesuai untuk pembentukan minyak bumi terjadi pada
kedalaman antara 8000-10.000 ft. Hal itu berarti batas
kematangan Formasi Naintupo berada pada kedalaman
tersebut.

Hasil kajian ini memperkuat penelitian Husein
(2017) dan Nugroho dkk. (2018) yang menyatakan
bahwa Formasi Naintupo adalah salah satu formasi
batuan yang berpotensi menghasilkan hidrokarbon selain
Formasi Tabul, Meliat, dan Tabalar. Akan tetapi, pada

penelitian sebelumnya hanya menggunakan data
geofisika dan geologi permukaan yang tingkat
kepastiannya masih sangat rendah. Melalui data

geokimia bawah permukaan ini maka hipotesis pada
penelitian sebelumnya menjadi terbukti. Selain itu studi
ini berhasil menjawab pertanyaan penelitian Wijaya dkk.
(2012) yang belum dapat memastikan jenis hidrokarbon
di Formasi Naintupo. Tipe kerogen Il yang
mendominasi kandungan material organik di Formasi
Naintupo menunjukkan bahwa jenis hidrokarbon yang
paling berpotensi adalah gas bumi.
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Tabel 8. Data geokimia Formasi Sembakung, Sesayap, Kramat, Daino, dan Bimau

Kedalaman (ft) Formasi Sumur TOC (wt%) HI (mg) Ro (%) Tmax(°C) PI PY
10.800 Naintupo S.Sembakung 1,01 57 0,92 473 0,24 0,76
10.980 Naintupo S.Sembakung 1,09 48 0,92 472 0,26 07
8400 Naintupo Sembakung 1,05 112 0,72 451 0,19 146
8600 Naintupo Sembakung 1,04 134 0,75 455 0,21 1,75
9800 Naintupo Sembakung 0,94 56 0,8 457 0,19 0,68
9990 Naintupo Sembakung 0,96 51 0,81 455 0,22 0,63
9490 Naintupo Sesayap 1,41 106,3 0,78 464 0,22 1,92
9790 Naintupo Sesayap 1,76 78,4 0,72 464 0,3 1,97
10.200 Naintupo Sesayap 1,59 52,8 0,79 471 045 1,53
10.490 Naintupo Sesayap 1,63 70,5 0,82 466 0,65 3,33
5623 Naintupo Kramat 0,68 79 0,52 436 0,16 0,64
5629 Naintupo Kramat 0,79 113 0,57 434 0,17 1,07
5636 Naintupo Kramat 1,91 225 0,53 434 0,07 4,62
5643 Naintupo Kramat 0,91 107 0,64 433 0,13 1,12
5649 Naintupo Kramat 1,9 67 0,64 435 0,13 147
5841 Naintupo Kramat 1,59 60 0,51 427 029 1,35
5905 Naintupo Kramat 1,26 100 0,52 436 0,13 1,44
6003 Naintupo Kramat 0,75 85 0,52 435 0,3 0,91
6069 Naintupo Kramat 1,23 118 0,52 438 0,09 1,6
6095 Naintupo Kramat 1,26 104 0,55 437 0,1 0,59
6233 Naintupo Kramat 0,64 83 0,56 438 0,13 1,5
6315 Naintupo Kramat 0,68 68 0,56 429 0,36 0,72
6397 Naintupo Kramat 1,2 106 0,54 439 0,08 1,38
6400 Naintupo Kramat 1,67 125 0,57 427 0,25 2,79
6414 Naintupo Kramat 0,83 100 0,52 429 0,2 1,04
6561 Naintupo Kramat 0,98 95 0,54 439 0,09 1,03
6725 Naintupo Kramat 0,98 79 0,54 438 0,13 0,88
6889 Naintupo Kramat 1,32 129 0,56 441 0,08 1,85
6906 Naintupo Kramat 0,85 106 0,49 434 0,21 1,14
7041 Naintupo Kramat 0,88 83 0,52 435 0,18 0,89
7053 Naintupo Kramat 0,68 106 0,49 440 0,12 0,82
7135 Naintupo Kramat 0,82 63 0,56 439 0,12 0,59
7217 Naintupo Kramat 0,72 94 0,58 442 0,07 0,73
7299 Naintupo Kramat 0,73 101 0,59 440 0,1 0,82
7381 Naintupo Kramat 0,78 73 0,65 443 0,08 0,62
7463 Naintupo Kramat 0,74 73 0,58 442 0,11 0,61
7545 Naintupo Kramat 0,79 78 0,67 444 0,09 0,68
6930 Naintupo Daino 13,2 13 1,3 543 0,07 850
7210 Naintupo Daino 2,59 6 1,34 463 0,23 170
7730 Naintupo Daino 1,97 18 1,35 440 0,13 460
5249 Naintupo Bimau 2,02 187 1,64 444 0,10 4,24
5413 Naintupo Bimau 1,75 184 1,07 445 0,13 3,72
5638 Naintupo Bimau 1,49 36,9 1,74 420 043 0,97
5741 Naintupo Bimau 1,43 158 0,48 447 0,14 2,64
5860 Naintupo Bimau 0,76 31,6 1,79 428 041 041
5955 Naintupo Bimau 0,69 68,1 2,38 447 0,35 0,73
6234 Naintupo Bimau 1,79 117 2,12 443 0,18 2,58
6562 Naintupo Bimau 1,15 186 2,1 445 0,08 2,34
6726 Naintupo Bimau 1,15 136,5 2,19 444 0,07 1,69
6785 Naintupo Bimau 0,92 54,3 2,19 427 0,36 0,79
6831 Naintupo Bimau 0,7 94,3 2,25 420 0,29 0,93
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4. Kesimpulan

Analisis Ro menunjukkan bahwa Formasi
Naintupo memiliki kematangan material organik. Nilai
rata-rata Ro berada pada rentang 0,6%-1,35%. Formasi
Naintupo mempunyai keterdapatan material organik
yang baik berdasarkan nilai TOC rata-rata yang lebih
dari 1 wt.% namun didominasi tipe kerogen Il dengan
nilai rata-rata HI antara 50 mgHC/gr TOC hingga 200
mgHC/gr TOC. Oleh karena itu, jenis hidrokarbon yang
paling berpotensi adalah gas bumi. Potensi gas bumi
terbesar berada di Sumur South Sembakung-1, Tanjung
Bimau-1, Sesayap E-1, dan Tanjung Kramat-1 dengan
kedalaman antara 9394-11.000 ft atau dengan ketebalan
rata-rata 1606 ft. Hasil analisis menunjukkan bahwa
Formasi Naintupo berpotensi menghasilkan gas bumi di
Sub-Cekungan Tarakan.
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