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ABSTRACT

Determination of thermal maturity level aims to determine the feasibility of petroleum
wells to be exploited because there are many new wells of petroleum unexploited in the
Riau area, especially Pendalian oil field. Determination of thermal maturity level
Pendalian oil fieldwas done by taking three samples from different wells. The samples
were characterized using gas chromatography (GC) for a saturated fractions and using
gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS) for aromatic fractions.In this study
the ratio of isoprenoid and n-alkanewere used as initial parameters in determining the
thermal maturity and reinforced with methylphenatren index.Metilphenantren index
were used of MPI-3 and metilphenantren ratio (MPR).The results of the ratio of n-
alkane and isoprenoid indicated that oil of Pendalian oil field was mature.This was also
confirmed by methylphenantren index that hadvalues of MPI-3 0.741; 0.748; 0.731, and
values of MPR 0.829; 0.814; 0.831 indicated that Pendalian oil field was mature and
classified into a low maturity level.
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ABSTRAK

Penentuan tingkat kematangan termal bertujuan untuk mengetahui kelayakan suatu
sumur minyak bumi untuk dieksploitasi, karena masih banyaknya sumur-sumur baru
yang belum dieksploitasi di daerah Riau khususnya ladang minyak Pendalian.
Penentuan tingkat kematangan termal ladang minyak Pendalian, dilakukan dengan
mengambil tiga sampel dari sumur yang berbeda. Sampel dikarakterisasi menggunakan
kromatografi gas (GC) untuk fraksi saturat dan menggunakan kromatografi gas-
spektroskopi massa (GC-MS) untuk fraksi aromat. Dalam penelitian ini rasio isoprenoid
dan n-alkana digunakan sebagai parameter awal dalam penentuan kematangan termal
dan diperkuat dengan parameter indeks metilphenatren. Indeks metilphenantren yang
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digunakan adalah MPI-3 dan rasio metilphenantren (MPR). Hasil dari rasio isoprenoid
dan n-alkana menunjukkan bahwa minyak bumi Pendalian sudah matang. Hal ini juga
diperkuat oleh parameter indeks metil phenantren yang memiliki nilai MPI-3 berkisar
0,7 41; 0,748; 0,731, dan MPR berkisar 0,829; 0,814; 0,831 menunjukkan bahwa
minyak bumi Pendalian 1V Koto sudah matang dan digolongkan kedalam tingkat

kematangan rendah.

Kata kunci : Minyak bumi Pendalian, GC-MS, indeks metilphenantren, kematangan

termal

PENDAHULUAN

Minyak bumi merupakan sumber
daya alam yang sangat vital, tidak dapat
diperbaharui  dan  memiliki nilai
ekonomis yang sangat tinggi. Minyak
bumi banyak digunakan untuk industri,
transportasi dan sampai saat ini masih
menjadi  tulang  punggung untuk
memenuhi  berbagai kebutuhan di
Indonesia. Berdasarkan data dari Ditjen
Migas (2013) konsumsi minyak bumi di
Indonesia  per harinya  mencapai
1.530.000 barel, sedangkan jumlah
produksi per hari hanya sebesar 870.000
barel. Hal ini mengakibatkan negara
Indonesia harus membeli minyak bumi
dari negara lain untuk memenuhi
kebutuhan di dalam negeri, padahal
potensi minyak bumi di Indonesia
menurut data Ditjen Migas (2013)
mencapai 1,43 miliar barel. Kirisis
minyak bumi yang terjadi di Indonesia
dikarenakan masih banyaknya sumur-
sumur baru yang belum dieksploitasi.

Ladang minyak  Pendalian
merupakan ladang minyak baru yang
terletak didaerah Rokan Hulu, Riau.
Ladang minyak Pendalian belum
dieksploitasi karena kurangnya data-
data tentang kematangan termal dari
minyak bumi ini. Penentuan
kematangan termal ladang minyak

Pendalian menggunakan parameter
indeks metilphenantren dari fraksi
aromat yang diketahui lebih sensitif
terhadap perbedaan kematangan pada
pertengahan hingga akhir pembentukan
minyak. Distribusi phenantren dan alkil
phenantren dalam sedimen kuno dan
minyak mentah merupakan parameter
yang sangat penting dalam studi
geokimia organik karena distribusi ini
meningkat seiring dengan
meningkatnya  kematangan  termal
(Radke dkk, 1982; Stojanovic, 2010).
Penentuan tingkat kematangan termal
menggunakan parameter indeks
metilphenantren telah dilakukan
sebelumnya oleh Irawan (2013) pada
minyak mentah ladang minyak Langgak
dan Putri (2013) pada sumur minyak
Duri 01.

METODE PENELITIAN

a. Pengambilan sampel

Pada penelitian ini, sampel diambil
dari sumur ladang minyak Pendalian 1V
Koto Kabupaten Rokan Hulu (Gambar
1.). Sampel minyak bumi diambil dari
tiga sumur yang berbeda yakni sumur
Pendalian 03, 04 dan 05. Sampel
minyak bumi yang baru diangkat dari
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sumur minyak didinginkan terlebih
dahulu sebelum dilakukakan proses
analisis geokimia.Informasi deskriptif
dan peta lokasi sampel di tunjukkan
pada Tabel 1.

b. Fraksinasi minyak mentah

Sampel minyak mentah
dilarutkan dengan 2 mL n-heksan murni
kemudian dimasukkan kedalam kolom
dengan panjang 20 cm dan berdiameter
1 cm yang di dalamnya terdapat silika
gel yang telah diaktivasi dengan ukuran
60-200 mesh. Kolom yang berisi sampel
kemudian dielusi menggunakan 6 mL n-
heksan murni sehingga fraksi saturat
akan keluar terlebih dahulu. Kolom
dielusi kembali menggunakan 14 mL n-
heksan/DCM (3:1 v/v) murni kemudian
kran dibuka sehingga fraksi aromat
keluar dan ditampung di dalam vial.

c. Analisis kromatografi gas dan
kromatografi spektroskopi massa

Fraksi saturat dianalisis
menggunakan kromatografi gas (GC)
Agilent Technologies 7890 A Series

dilengkapi dengan kolom kapiler fused
silica dengan panjang kolom 30 m,
diameter kolom 0,32 mm, tebal fase
diam 0,25 pum. Gas helium digunakan
sebagai gas pembawa dengan kecepatan
alir 1 mL/menit. Sampel dinjeksi
menggunakan column injector sebanyak
0,2uL dengan temperature inlet 270°C,
kemudian  dideteksi  oleh  flame
ionization detector (FID) pada suhu
konstan 350°C. Data isoprenoid dan n-
alkana dari analisis GC ditunjukkan
pada Tabel 2.

Fraksi aromat dianalisis
menggunakan kromatografi gas yang
sama tetapi dilengkapi dengan detektor
MSDinlet pada temperatur 300°C.
Spektroskopi  massa  dioperasikan
dengan energi electron sebesar 70 eV,
temperatur ion sumber dan ion pemisah
diatur  pada  temperatur  250°C.
Konsentrasi biomarker phenantren dan
metilphenantren dianalisis oleh
selecting ion monitoring pada m/z 178
dan 192.Data indeks metilphenantren
ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 1.Informasi deskriptif dan lokasi sampel

Sampel E(ﬁe;dalaman Garis lintang ~ Garis bujur
Pendalian (PDL ) 03  370-385 0,8732 100,238
Pendalian (PDL ) 04  367-378 0,8695 100,293
Pendalian (PDL) 05  395-416 0,8517 100,412
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A= TPDIL-03
B= PDL 04
= PDL-0s

L Pendalian
Field

Gambar 1.Peta lokasi sampel minyak mentah Pendalian 1V Koto

HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Kematangan termal berdasarkan
rasio isoprenoid dan n-alkana

Kematangan termal berdasarkan
rasio isoprenoid dan n-alkana diperoleh
dari hasil analisis kromatogram GC
pada ketiga sampel sumur minyak
Pendalian 1V Koto. Alkana yang
digunakan adalah rasio Pristana/Phitana
(Pr/Ph), rasio Pr/n-Ci7 dan rasio Ph/n-
Cis. Selain itu, nilai carbon preference
indeks (CPI) juga dianalisis dari
kromatogram GC. Rasio isoprenoid dan
n-alkanasemakin berkurang seirirng
meningkatnya kematangan termal.

b. Kematangan termal berdasarkan
indeks metilphenantren

Tingkat kematangan termal
menggunakan indeks metilphenantren

diperoleh dari analisis kromatogram
GC-MS fraksi aromat. Parameter ini
digunakan karena lebih sensitif dalam
penentuan tingkat kematangan
termal.Selain itu parameter
metilphenantren ini termasuk parameter
yang baru dikembangkan oleh Radke
dan Welte (1983) dan belum digunakan
untuk menentukan kematangan minyak
bumi Pendalian 1V Koto.Penggunaan
parameter indeks metilphenantren telah
dilakukan oleh Irawan (2013) pada
minyak mentah ladang minyak Langgak
dan Putri (2013) pada minyakDuri
01.Rasio metilphenantren yang
digunakan oleh ahli kimia minyak bumi
untuk menentukan kematangan termal
adalah rasio MPI-1, MPI-2 dan MPI-3
serta MPR. Hasil analisis
menggunakana parameter
metilphenantren ditunjukkan pada Tabel
3.
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Parameter yang digunakan untuk
menentukan kematangan termal dari
fraksi aromat minyak bumi Pendalian
IV Koto menggunakan parameter
geokimia metilphenantren. Parameter
metilphenantren merupakan parameter
baru yang dikembangkan oleh Radke
dan Welte (1983) dan belum pernah
digunakan untuk menentukan
kematangan minyak bumi Pendalian.
Indeks metilphenantren didasarkan pada
distribusi penantren dan tiga atau empat
metil homolog yang menunjukkan
perubahan yang progresif selama proses
kematangan. Distribusi dari phenatren
dan metilphenantren pada parsial ion
m/z 192 dan 178 dari kromatogram
massa untuk ketiga sumur ditunjukkan
pada Gambar 2 dan Gambar 3.Senyawa
phenantren terdapat pada waktu retensi
sekitar menit ke 42-45 (Gambar 2) dan
senyawa metilphenantren terdapat pada
waktu retensi sekitar menit ke 35-37
(Gambar 3). Indeks metilphenantren

satu (MPI-1) adalah salah satu
parameter yang paling  banyak
digunakan  berdasarkan  kestabilan

termodinamika isomer. Indeks metil-
phenantren dua (MPI-2) digunakan
sebagai kontrol atau substitusi dari
MPI-1(Radke dan Welte, 1983).

Hasil analisis kromatogram dari
minyak Pendalian IV Koto untuk ketiga
sumur memiliki nilai MPI-1  0,782;
0,790 dan 0,771 sedangkan nilai MPI-2
berturut-turut 0,894; 0,883 dan 0,857
(Tabel 3)menunjukkan bahwa distribusi
MPI-2 lebih besar dari pada MPI-1
seiring meningkatnya kematangan. Hal
ini sesuai dengan yang dikemukakan
oleh Radke dan Welte (1983) nilai MPI-
2 lebih besar dari pada MPI-1 sejalan
dengan  meningkatnya  kematangan
termal karena melimpahnya distribusi
2-metilphenantren dibandingkan dengan
3-metilphenantren yang pada umumnya
terdapat pada metilphenantren.

Tabel 2.Data isoprenoid dan n-alkana sampel minyak Pendalian 1V Koto

Sampel Pr/Ph Prin-Ci7  Ph/n-Cyg CPI
Pendalian (PDL ) 03 2,16 0,40 0,22 1,102
Pendalian (PDL ) 04 2,29 0,44 0,25 1,089
Pendalian (PDL) 05 2,43 0,47 0,24 1,061

Tabel 3.Kematangan termal berdasarkan parameter metilphenantren dari sampel
minyak Pendalian 1V Koto untuk ketiga sumur minyak.

Sampel MPI-1 MPI-2 MPI-3 MPR
Pendalian (PDL ) 03 0,782 0,894 0,741 0,829
Pendalian (PDL ) 04 0,790 0,883 0,748 0,814
Pendalian (PDL) 05 0,771 0,857 0,731 0,831
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Selain nilai MPI-1 dan MPI-2,
parameter lainnya yang menjadi acuan
dalam penentuan tingkat kematangan
dari distribusi metilphenantren adalah
indeks metilphenantren tiga (MPI-3).
Rasio MPI-3 adalah perbandingan dari
jumlah isomer 2-metilphentren dan 3-
metilphenantren yang lebih stabil secara
termodinamika terhadap isomer 1-
metilphenantren dan 9-metilphenantren
secara termodinamika kurang stabil
(Radke, 1987). Nilai MPI-3 dan nilai
MPR dapat langsung digunakan sebagai
parameter kematangan. Menurut Radke
(1987) nilai MPI-3 < 0,6 menunjukkan
bahwa minya bumi belum matang,
sedangkan nilai  MPI-3 > 0,6
menunjukkan minyak sudah matang.
Nilai MPI-3 dan MPR pada minyak
Pendalian 1V Koto untuk ketiga sumur
berkisar antara 0,731-0,748 dan 0,814-
0,831 (Tabel 3) secara berturut-turut,
menunjukkan bahwa sumur minyak
sudah matang sehubung dengan
pembentukan hidrokarbon.

Radke (1987) mengelompokkan
tingkat kematangan termal menjadi tiga
kelompok berdasarkan nilai MPI1-3 dan
MPR. Minyak Pendalian IV Koto untuk
ketiga sumur memiliki nilai MPI-3 dan
MPR berkisar antara 0,731-0,748 dan
0,814-0,831 (Tabel 3)secara berturut-
turut, menunjukkan bahwa minyak
bumi Pendalian IV Koto digolongkan
sebagai minyak bumi dengan tingkat
kematangan rendah. Hal ini berbeda
dengan yang dilaporkan oleh Putri
(2013) bahwa minyak bumi dari sumur
Duri-01 digolongkan sebagai minyak
bumi sedang, karena memiliki nilai
MPI-3 dan MPR sebesar 0,85 dan
1,14.Minyak bumi dengan tingkat
kematangan sedang telah dapat untuk
dieksploitasi, sedangkan minyak bumi
dengan tingkat kematangan termal yang
rendah belum dapat dieksploitasi namun
memiliki potensi yang besar dimasa
depan untuk dieksploitasi (Stojanovic,
2008).

b)

PENDALLAN 408 (LABI). Didata.ms

-m wa'eg 7Y™

Gambar 2.Kromatogram GC-MS pada parsial m/z 192 sampel minyak Pendalian IV
Koto (a) sumur minyak PDL 03, (b) sumur minyak PDL 04, (c) sumur minyak PDL 05.
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Gambar 3.Kromatogram GC-MS pada parsial m/z 178 sampel minyak Pendalian 1V
Koto (a) sumur minyak PDL 03, (b) sumur minyak PDL 04, (c) Sumur minyak PDL 05.

c. Kematangan termal berdasarkan
persentase ekuivalen reflektansi
vitrinit

Nilai  ekuivalen  reflektansi
vitrinit  (%VRE) dapat dihitung
berdasarkan rasio MPI-1 pada minyak
bumi  karena hubungan linearnya
dengan reflektansi  vitrinit selama
pembentukan minyak (Radke,
1983).Persentase VRE berkisar antara

0,5% hingga 1,0% menunjukkan bahwa

minyak bumi sudah berada pada

keadaan matang sehubung dengan
pembentukan hidrokarbon dan

persentase VRE kurang dari 0,5%

menunjukkan bahwa minyak

mentahbelum matang, karena masih
mengalami fasa transisi dari diagenesis
menuju metagenesis.Data persentase
VRE ditunjukkan pada Tabel 4.

Berdasarkan dari (Tabel 4),
persentase VRE pada minyak bumi
Pendalian untuk ketiga sumur berkisar
0,869; 0,874 dan 0,863 menunjukkan
bahwa minyak mentah Pendalian 1V
Koto telah matang sejalan dengan
pembentukan hidrokarbon. Hal ini
serupa juga dengan yang dilaporkan
oleh Irawan (2013) pada minyak bumi
sumur Langgak yang  memiliki
persentase VRE sebesar 0,867 dan
menunjukkan bahwa minyak bumi
sumur Langgak sudah matang.
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Tabel 4.Tingkat kematangan termal berdasarkan ekuivalen reflektansi vitrinit dari

sampel minyak Pendalian IV Koto.

Sampel % VRE Indikasi kematangan

Pendalian (PDL ) 03 0,869% Matang

Pendalian (PDL ) 04 0,874% Matang

Pendalian (PDL) 05 0,863% Matang
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil  penelitian
yang telah dilakukan dapat diambil
kesimpulan bahwa kematangan termal
minyak bumi Pendalian IV Koto untuk
ketiga. ~sumur  berdasarkan  rasio
isoprenoid dan n-alkana yakni Pr/Ph
2,16; 2,29; 2,43 dan nilai CPI 1,102;
1,089 dan 1,061 yang menunjukkan
bahwa minyak bumi Pendalian 1V koto
telah mencapai kematangan termal. Hal
ini diperkuat oleh indeks metilphenatren
dan rasio  metilphenantren  yang
merupakan parameter inti dalam
menentukan tingkat kematangan termal
pada minyak bumi Pendalian 1V Koto.
Hasil analisis untuk ketiga sumur
minyak yakni, MPI-1 0,782; 790; 0,771
dan nilai MPI-2 0,94; 0,83; 0,857 serta
persentase VRE 0,869; 0,874; 0,863
menunjukkan bahwa minyak bumi
Pendalian 1V Koto telah mencapai
kematangan termal. Nilai MPI-3 sebesar
0,741; 0,748; 0,731 dan nilai MPR
sebesar 0,829; 0,814; 0,831
menunjukkan bahwa sumur minyak
Pendalian IV  Koto digolongkan
kedalam minyak bumi dengan tingkat
kematangan rendah.
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