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Puji Syukur kepada Allah SWT, yang telah melimpahkan Rahmat dan Nikmat-Nya
kepada civitas akademika Universitas Lampung yang telah dapat menyelenggarakan
Seminar Nasional Sains dan Teknologi- Il 2008 bertema “Peran Strategis Sains dan
Teknologi Pasca 100 Tahun Kebangkitan Nasional”.

Pertama-tama saya ingin mengucapkan terima kasih kepada bapak Rektor Universitas
Lampung, Ketua LP Unila, keynote speakers (pemakalah utama), pembicara dan peserta
seminar Sains dan Teknologi-11 2008 ini.

Atas nama panitia pelaksana seminar, kami sangat berbahagia dan berterima kasih atas
sambutan yang sangat baik untuk pelaksanaan seminar ini. Seminar ini diikuti oleh
berbagai kelompok diantaranya peneliti, dosen, kalangan industri dan pendidik. Pada
seminar ini kami juga mengundang 2 pemakalah utama yang merupakan Deputi Bidang
Riset dan Teknologi Kementerian Negara Riset dan Teknologi serta Perwakilan Deputi
Sumber Daya Energi KDPT. Kami menerima 445 abstrak dari hampir seluruh wilayah
Indonesia (Banda Aceh- Irian Jaya) dimana 296 makalah telah dipresentasikan dan

diterbitkan dalam prosiding.

Kepada peserta dari luar Lampung kami berharap seminar ini akan membawa kenangan
manis tentang Lampung “Sang Bumi Ruwa Jurai” dan Universitas Lampung dengan
“Kampus Hijau”-nya. Kami juga mohon maaf apabila ada hal-hal yang kurang berkenan

selama pelaksanaan seminar dan dalam proses pembuatan prosiding ini.

Akhir kata mari kita bersama meningkatkan daya saing bangsa melalui karya nyata dalam

bidang sains dan teknologi.

Bandarlampung, Desember 2008
Ketua Panitia,

Dr. Eng. Admi Syarif
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MENENTUKAN KONDISI BATUAN ORGANIK DI DAERAH X’
SUMATERA TENGAH, BERDASARKAN ESTIMASI
KAPASITAS TERMAL BATUAN RESERVOAR

Ordas Dewanto

Jurusan Fisika FMIPA Unila
JI. S Brojonegoro No.1 Bandar Lampung 35145
Email: ordas@unila.ac.id

ABSTRAK

Usaha membangun sebuah metodologi atas penggunaan data akustik laboratorium
untuk tujuan estimasi kondisi batuan reservoar di cekungan-cekungan sedimen di Indonesia
telah dilaksanakan dengan baik. Penelitian tersebut mendasari riset yang dilakukan ini, yaitu
dengan menggunakan konsep dasar aliran panas bumi (terrestrial heat flow), yang didukung
dengan data-data geologi, data core (petrofisika), data log dan data geokimia. Dari hasil
pengukuran dan analisa perubahan sifat-sifat fisika dan kimia batuan di laboratorium, dapat
diturunkan beberapa metode penentu perubahan material organik dan parameter sifat-sifat
elastik yang akan dipakai sebagai indikator untuk memprediksi kondisi batuan oragnik dan
membantu kegiatan eksplorasi. Diharapkan dari penelitian ini akan diperoleh hasil yang cukup
akurat dan lebih jelas dalam memahami persoalan-persoalan pada kegiatan eksplorasi
hidrokarbon. Peneliti menghitung kapasitas termal yang dimodifikasi dengan memasukkan
parameter termal, sehingga total termal pada suatu ruang batuan ini menjadi dasar untuk
mengetahui kondisi batuan organik tersebut. Pada setiap sumur diperoleh dua harga kapasitas
termal, yaitu berdasarkan konduktivitas panas batuan hasil pengukuran di laboratorium dan
berdasarkan konduktivitas panas batuan hasil perhitungan menggunakan parameter petrofisika

(9).

Kata kunci: core, batuan organik, kapasitas termal

1. PENDAHULUAN

Cadangan minyak bumi kini semakin terbatas. Sementara harga minyak dunia
cenderung meroket dan tak terkendali. Bila bangsa ini terus bergantung pada BBM (bahan
bakar minyak), akan bisa membuat persoalan makin rumit. Belum lagi bila dikaitkan bahwa
sebagian dari BBM itu masih harus ada yang disubsidi, maka akan menjadi persoalan yang
sangat berat bagi negeri ini di masa mendatang, bila tak ada alternatif di bidang energi.
Semakin tinggi harga minyak di pasaran dunia, akan semakin tinggi beban subsidi yang harus
ditanggung oleh negara, yang membawa konsekuensi dana yang seharusnya bisa dimanfaatkan
untuk membiayai sektor produktif, tersedot hanya untuk subsidi. Fenomena semacam itu
seharusnya tak boleh dibiarkan berlarut-larut tanpa sebuah penyelesaian, apalagi Indonesia
bukan penghasil minyak yang besar. Produksi tak lebih dari satu juta barel per hari, sehingga

menggantungkan energi pada migas sudah saatnya mulai dikurangi. Dalam posisi cadangan
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minyak yang makin menipis dan harga minyak dunia yang terus meroket, seharusnya
masyarakat semakin mengurangi ketergantungan pada BBM dan beralih menggunakan energi
baru dan terbarukan.

Usaha pencarian sumber energi baru dan terbarukan sampai saat ini masih menjadikan
prioritas utama dalam dunia eksplorasi sumber energi. Berdasarkan hasil penelitian terdahulu,
analisis terhadap data dan informasi geologi yang tercantum dalam laporan-laporan hasil
penelitian yang dilakukan oleh para peneliti terdahulu (Subono dkk, 1995; Widarsono dkk,
1997; dan Dewanto dkk, 2004-2006) memberikan harapan ditemukannya sumber daya energi
baru terbarukan yaitu munculnya sumber energi baru berupa serpih material organik yang dapat
berubah menjadi zat pengganti migas, karena mengalami reaksi alam tingkat tinggi sehingga
menyebabkan perubahan fisika dan kimia.

Berdasarkan analisis terhadap data dan informasi geologi yang dilakukan oleh peneliti
terdahulu, indikasi umum Kketerdapatan berbagai sumber daya energi yang tercermin dari
beberapa parameter geologis yang terekam, memberikan harapan ditemukannya sumber energi
baru terbarukan tersebut. Usaha membangun sebuah metodologi atas penggunaan data akustik
laboratorium untuk tujuan perkiraan kematangan material organik dalam batuan induk dari hasil
analisa perubahan sifat kimia dalam batuan reservoar di cekungan-cekungan sedimen di
Indonesia telah dilaksanakan oleh Subono dan Siswoyo (1995), dan Dewanto dkk (2002, 2004-
2006) yang telah berhasil dengan baik. Penelitian tersebut mendasari penelitian yang dilakukan,
yaitu dengan menggunakan konsep dasar aliran panas bumi (terrestrial heat flow), yang
didukung dengan data-data geologi, data core (petrofisika), data log dan data geokimia. Dari
hasil pengukuran dan analisa perubahan sifat-sifat fisika dan kimia batuan di laboratorium,
dapat diturunkan beberapa metode penentu perubahan material organik dan parameter sifat-sifat
elastik yang akan dipakai sebagai indikator untuk memprediksi kondisi batuan organik dan
membantu kegiatan eksplorasi migas.

Disebabkan berbedanya kondisi dan skala pengamatan antara kondisi di laboratorium
dan di reservoar, maka akan dilakukan juga penelitian untuk mengkonversikan hasil pemodelan
di laboratorium ke kondisi reservoar, dengan bantuan kapasitas panas pada setiap kedalaman
dari sumur yang diamati untuk skala laboratorium yang dikalibrasikan, sehingga dapat dianggap
berlaku dalam proses perubahan material organik dalam reservoar. Dengan demikian penelitian
ini berorientasi pada usaha untuk menghubungkan tingkat perubahan material organik terhadap
perubahan sifat-sifat fisika batuan reservoar, sehingga diharapkan terbentuk sebuah metoda
yang sistematik untuk mempersiapkan hasil-hasil pengujian laboratorium dan perhitungan yang
dapat dianggap siap pakai pada hasil keluaran sumur eksplorasi (misal: jumlah panas dan sifat
fisika batuan), sesuai dengan kondisi reservoar yang bersangkutan. Salah satu alternatif dalam
penentuan sifat fisika batuan adalah dengan menghitung jumlah kalor yang terjadi pada setiap
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kedalaman dari sumur yang diamati. Tingkat perubahan fisika dan kimia material organik pada
batuan reservoar bergantung pada beberapa parameter fisika batuan tersebut.  Untuk
mendapatkan hubungan antara tingkat perubahan fisika dan kimia zat organik pada batuan
reservoar dan sifat-sifat fisika batuan yang lain, maka dilakukan percobaan dengan mengukur
dan menghitung aliran panas bumi, kapasitas kalor dan sifat fisika batuan reservoar yaitu
konduktivitas panas batuan, konduktivitas panas formasi, konduktivitas panas sumur, tekanan,
porositas, temperatur, litologi, gradien temperatur dan umur (waktu). Jumlah panas yang terjadi
pada setiap kedalaman dari sumur yang diamati dihitung berdasarkan pengukuran konduktivitas
panas batuan, porositas, temperatur, gradien temperatur, umur, tekanan, litologi dan aliran panas
bumi (Atmojo, 2005 dan Dewanto, 2005-2006). Kemudian dengan menggunakan hasil analisa
dan pemodelan matematis, maka selanjutnya dibangun sebuah metoda yang dapat dipakai
sebagai landasan teori tentang terapan suatu ilmu pengetahuan dalam skala industri, terutama

dalam memprediksi kondisi batuan organik dalam suatu cekungan di Sumatera.

2. BAHAN DAN METODE
2.1 Pengambilan Data

a) Pengukuran Konduktivitas Panas Batuan

Untuk mengukur konduktivitas panas batuan dipergunakan alat yang disebut three needle
device atau three needle control box. Alat pengukur konduktivitas panas batuan three needle
device adalah modifikasi dari peralatan yang dipergunakan oleh Von Herzen dan Maxwell
(1959), yaitu hot needle device yang dipakai pada pengukuran sedimen dasar samudera. Alat
pengukur konduktivitas panas three needle device terdiri dari beberapa blok rangkain antara

lain, Sensor, Control BOX, dan Recorder.

b) Pengukuran Porositas

Mengukur porositas yang merupakan salah satu tahapan dalam analisis core rutin (Routine
Core Analysis). Alat yang diperlukan dalam pengukuran porositas ini, yaitu Helium Gas
Porosimeter-HGP 200. Bersamaan dengan pengukuran porositas, terukur juga harga bulk

volume, pore volume dan grain density pada alat tersebut.

¢) Pengambilan Data Log Radioaktif

Yaitu harga densitas (RHOB), porositas (NPHI) dan sinar Gamma. Data-data ini digunakan
untuk mengukur density, porositas dan menentukan lapisan permeabel.
d) Pengambilan Data Log Akustik (DT)

Log ini berguna untuk mengukur interval transit-time.
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e) Pengambilan Data Log Listrik (LLd, LLs, MSFL dan SP)

Yaitu berguna untuk mengukur resistivity dan membantu menentukan lapisan permeabel.

f) Pengambilan Data Log Caliper (Caliper)

Yaitu untuk mengukur diameter lubang sumur dan mengetahui kondisi dinding sumur.

2.2 Metode Pengolahan Data

a) Penentuan Litologi, Umur, Porositas
Menentukan litologi pada tiap-tiap formasi dari masing-masing sumur (2 sumur) dan
mengetahui umur serta waktu sedimentasi dari litologi tersebut. Selanjutnya menentukan harga

porositasnya, sebagai dasar acuan untuk melakukan pekerjaan pada tahap berikutnya.

b) Penentuan Rumus Termal
Kapasitas kalor ditentukan berdasarkan prinsip dasar TTI, diintegrasikan dengan pengertian

dasar ‘heat flow’ yang menunjukkan banyaknya kalori per satuan luas per satuan waktu.
Gradien temperatur tidak diambil sama, tetapi merupakan fungsi heat flow dan daya hantar
panas formasi yang diamati secara keseluruhan. Kapasitas termal menunjukkan tingkat kondisi
batuan organik, yang diperoleh dari jumlah komulatif banyaknya kalori persatuan volume.

Tahap ini menghitung kapasitas termal pada masing-masing lapisan batuan. Kapasitas
termal dihitung berdasarkan kasus sederhana Lopatin-Waples dan perhitungan perubahan Time
Temperature Index (TTI), yang dimodifikasi dengan memasukan parameter heat flow.
Sehingga total termal pada suatu ruang batuan organik (sedimen, karbonat, serpih), diubah
menjadi suatu model termal.

Untuk mengerjakan tahap ini , dilakukan beberapa perhitungan dan pengukuran untuk
memperoleh parameter-parameter termal: menghitung konduktivitas panas batuan, gradien
temperatur, konduktivitas panas formasi, konduktivitas panas sumur, menentukan heat flow ,

membuat model geo histories.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Peneliti menghitung kapasitas termal berdasarkan kasus sederhana fisika termal dan
perhitungan perubahan time temperature index, yang dimodifikasi dengan memasukan
parameter termal. Kapasitas termal ditunjukkan dengan satuan kal cm?, artinya bahwa di dalam
ruang batuan tersebut mempunyai jumlah panas sebesar n kal cm™®. Besarnya harga kapasitas
termal ini menjadi dasar untuk memperkirakan tingkat kondisi zat organik dalam batuan

reservoar pada masing-masing sumur.
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Tabel 1. Hasil Pengolahan Data (Aliran Panas Bumi, Temperatur dan Kapasitas Termal)

Batuan Organik-1 Batuan Organik-2 Batuan Organik-3

Nama Q Kapasitas Kapasitas Kapasitas
sumur | (mMW/m?) Tgmp Termsal OT Term3aI OT Term3aI
(0 (x10°) (C) (x10°) C (x10°)

(kal/cm®) (kal/cm?) (kal/cm?)
S-09 188.77 75-85 1-5 95-105 10-15 135-140 50-70
S-10 149.36 75-85 1-5 100-105 10-15 125-145 50-70
S-11 88.84 85-90 1-5 100-105 10-15 135-145 50-70
S-12 111.43 75-95 1-5 100-105 10-15 125-135 50-70

Nilai kapasitas termal yang didukung oleh oleh beberapa hasil pengolahan data seperti
aliran panas bumi, vitrinite reflectance, data geologi dan beberapa parameter dasar (Kg, ¢, umur,
litologi dan gradient temperatur), maka dapat ditentukan kondisi batuan organik pada masing-
masing sumur. Secara tidak langsung, lapisan hidokarbon juga dapat terdeteksi dari hasil
analisa ini. Kedalaman lapisan organik dan lapisan hidrokarbon pada masing-masing sumur
ditunjukkan dalam Tabel 1. Nilai temperatur dan kapasitas termal lapisan pada masing-masing
sumur ditunjukkan dalam Tabel 1. Hasil pengolahan data yang ditunjukkan dalam Tabel 1
tersebut, selanjutnya digunakan sebagai dasar analisis penentuan kondisi batuan organik secara
akurat pada masing-masing sumur.

Model grafik tingkat termal pada sumur merupakan hasil analisis penentuan lapisan
organik secara rinci. Dalam grafik tersebut, dapat dilihat kondisi sumur pada masa-masa
sebelumnya. Hubungan waktu dengan kedalaman menggambarkan grafik lapisan sumur-sumur
yang mengandung zat-zat organik dengan temperatur tertentu, yang akan sangat membantu
proses sejarah geologi energi baru di Indonesia.

Model grafik tingkat termal penentu kondisi batuan organik masing-masing sumur ditunjukkan
dalam Gambar 1 dan 2. Masing-masing Gambar mewakili dua sumur yang posisinya

berdekatan.  Dari hasil analisis diperoleh masing-masing sumur mempunyai lapisan
mengandung organik yang terletak pada kedalaman dan temperatur tertentu.

Grafik tingkat termal sumur S-09 s/d S-12 mempunyai kedalaman lapisan smos yang
berbeda-beda, namun demikian perbedaannya tidak terlalu besar. Pada kedalaman tersebut,
ditunjukkan dengan nilai kapasitas termal 1 s/d 5 (x10% kal/cm®, yang didukung oleh data
geokimia Ro sekitar 0.34-0.45. Harga kapasitas termal 10-15 (x10°) kal/cm® dan indikator
geokimia Ro sekitar 0.70-0.73, ditunjukkan dengan kedalaman lapisan yang lebih dalam
dibandingkan lapisan yang mempunyai nilai kapasitas termal lebih kecil. Sedangkan untuk
kapasitas termal 50-70 (x10°) kal/cm®, hanya terjadi pada sumur-sumur tertentu, di kedalaman
dan temperature tertentu juga. Artinya bahwa pada kedalaman tersebut mendekati terjadinya

hidrokarbon cair. Hal ini didukung oleh data geokimia Ro sekitar 0.85-0.91.
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Secara jelas posisi lapisan yang mengandung batuan organik dengan prospek yang cukup bagus
ditunjukkan dalam Gambar 1 s/d 2. Gambar tersebut menggambarkan lapisan sumur-sumur
yang mengandung batuan organik dengan temperatur tertentu, yang selanjutnya akan dipakai
sebagai dasar penentuan daerah hidrokarbon di sekitar sumur-sumur, dengan cara mengkorelasi

sumur-sumur tersebut.

SUMUR S-09, LAP-X SUMATERA SUMUR 5-10, LAP-X SUMATERA
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Gambar 1. Lapisan organik dan Nilai Temperatur Sumur S-09 dan S-10

SUMUR S-11, LAP-X SUMATERA SUMUR S-12, LAP-X SUMATERA
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Gambar 2. Lapisan organik dan Nilai Temperatur Sumur S-11 dan S-12

4. KESIMPULAN
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1. Lapisan organik-1, ditunjukkan oleh harga kapasitas termal 1-5 (x10%) kal/cm®, dengan
temperatur berkisar 60-85 °C. Kondisi lapisan ini merupakan sumber energi yang harus
selalu dipantau dan diteliti, untuk pekerjaan eksplorasi berikutnya.

2. Lapisan organik-2, ditunjukkan oleh harga kapasitas termal 10-15 (x10°) kal/cm®, dengan
temperatur berkisar 100-125 °C. Kondisi lapisan ini perlu segera dilaksanakan penelitian
yang lebih teliti, karena lapisan tersebut diperkirakan penuh dengan minyak.

3. Lapisan organik-3, ditunjukkan oleh harga kapasitas termal 50-70 (x10°) kal/cmdan
temperatur berkisar 125-140 °C. Kondisi lapisan ini perlu segera dilaksanakan penelitian
yang lebih teliti, karena lapisan tersebut diperkirakan penuh dengan gas cair dan padat.

4. Perubahan parameter sifat-sifat fisika batuan reservoir sangat mempengaruhi tingkat
penentuan lapisan organik dalam sumur, sebagai berikut:

a. Tekanan, kedalaman dan litologi mempengaruhi nilai porositas batuan.
b.Porositas mempengaruhi nilai konduktivitas panas batuan.
c. Konduktivitas panas batuan mempengaruhi nilai gradien temperatur dan temperatur.

d.Gradien temperatur dan konduktivitas panas batuan mempengaruhi aliran panas bumi.
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