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Abstract. Geomorphologically, the Bintuni Basin can be divided into three main zones: the offshore area of Bintuni 

Bay, the northern onshore region covering Steenkool, Tembuni, Mogoi, and Wasian, and the southern onshore 

region including Kasuri and Babo. This basin plays a significant role in hydrocarbon production, particularly from 

the Bintuni Bay area. The MOD Field is located in the onshore part of the Bintuni Basin, West Papua. It was 

initially discovered in 1941 by Nederlandsche Nieuw Guinee Petroleum Maatschappij (NNGPM) and is currently 

operated by KSO Petro Papua Mogoi Wasian. This study aims to evaluate the characteristics, potential, and quality 

of the Late Permian to Early Triassic source rock of the Ainim Formation, as well as to determine its level of 

thermal maturity in the MOD Field. The methodology involves source rock evaluation and geochemical analysis. 

The results indicate that the Ainim Formation contains abundant organic matter, as reflected by high Total Organic 

Carbon (TOC) and Pyrolysis Yield (PY) values. The relatively low Hydrogen Index (HI) suggests the dominance 

of Type III kerogen. Based on vitrinite reflectance (Ro) and Spore Color Index (SCI) data, the source rock has 

reached a mature stage. However, the relatively low Tmax values indicate an anomaly, as they are inconsistent 

with the maturity interpretation derived from Ro and SCI parameters. 

 

Keywords: source rocks, kerogen, maturity. 

Abstrak. Secara geomorfologi, Cekungan Bintuni dibagi menjadi tiga zona utama, yaitu wilayah lepas pantai di 

Teluk Bintuni, daratan bagian utara yang mencakup Steenkool, Tembuni, Mogoi, dan Wasian, serta daratan bagian 

selatan mencakup Kasuri dan Babo. Kawasan ini memiliki peranan penting dalam kontribusi produksi hidrokarbon, 

terutama dari area Teluk Bintuni. Lapangan MOD terletak pada wilayah daratan di Cekungan Bintuni, Papua Barat, 

yang pertama kali ditemukan pada tahun 1941 oleh Nederlandsche Nieuw Guinee Petroleum Maatschappij 

(NNGPM), dan saat ini berada di bawah pengelolaan KSO Petro Papua Mogoi Wasian. Penelitian ini difokuskan 

pada analisis karakteristik, potensi/kualitas, serta kualitas batuan induk Formasi Ainim yang berumur Permian 

Akhir hingga Trias Awal, termasuk penentuan tingkat kematangan termalnya di Lapangan MOD. Pendekatan yang 

digunakan mencakup evaluasi geokimia dan kajian batuan induk. Hasil analisis menunjukkan bahwa Formasi 

Ainim memiliki kandungan bahan organik yang melimpah, sebagaimana tercermin dari nilai Total Organic Carbon 

(TOC) dan Pyrolysis Yield (PY). Nilai Hydrogen Index (HI) yang relatif rendah mengindikasikan dominasi 

kerogen tipe III. Mengacu pada parameter reflektansi vitrinit (Ro) dan Spore Color Index (SCI), batuan induk ini 

telah mencapai tahap kematangan termal. Namun, nilai Tmax yang rendah memperlihatkan adanya ketidaksesuaian 

(anomali) karena tidak mendukung hasil yang diperoleh dari parameter Ro dan SCI. 

 

Kata kunci: batuan induk, kerogen, kematangan. 

 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Produksi minyak dan gas bumi yang cukup besar dihasilkan oleh Cekungan Bintuni, dengan 

kontribusi utama berasal dari kawasan Teluk Bintuni serta wilayah darat (onshore) di bagian 

selatan cekungan. Adapun area penelitian berada di Lapangan MOD, yang termasuk dalam 
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wilayah onshore bagian utara cekungan tersebut (Gambar 1). Berdasarkan Utomo dkk, 2015 

bahwa Lapangan MOD di Cekungan Bintuni, yang ditemukan oleh NNGPM pada tahun 1941 

dengan produksi kumulatif sekitar 7,9 juta barel minyak (MMBO). Reservoir utama berupa 

batugamping Formasi Kais berumur Miosen Tengah, yang umumnya bersifat ketat (tight) namun 

berkembang rekahan (fracture) sebagai pengontrol utama aliran fluida. Batuan penutup (seal) 

berupa serpih Formasi Steenkool berumur Pliosen. Hidrokarbon di lapangan ini berasal dari 

sedimen laut berumur Permian–Kapur yang termasuk dalam Formasi Ainim, Grup 

Jass/Kembelangan. Pada tahun 1992, pengeboran sumur MOD-1 oleh British Gas berhasil 

menemukan akumulasi gas yang signifikan pada interval Pra-Tersier [13].  

Berdasarkan Hendro dkk. (2016), dilakukan studi reservoir batugamping Formasi Kais Atas 

(Miosen Atas) di area Lapangan MOD, Cekungan Bintuni. Batugamping Formasi Kais dibagi 

menjadi tiga satuan utama, yaitu [6]: 

- Lower Kais – Porous Limestone dengan ketebalan sekitar 80 m, 

- Middle Wasian Limestone dengan ketebalan sekitar 45 m yang berasosiasi dengan 

Serpih Sekau, dan 

- Upper Mogoi Limestone dengan ketebalan sekitar 70 m.  

Berdasarkan Idris (2000), Blok Timoforo terletak di Kepala Burung Papua, di sebelah utara 

Lapangan MOD. Pada area ini, batupasir Formasi Ainim yang dijumpai pada sumur MOD-1 

serta batugamping Formasi Kais di Lapangan MOD telah terbukti sebagai batuan reservoir yang 

produktif. Formasi Ainim berumur Permian memiliki potensi batuan induk (source rock) yang 

sangat baik, khususnya dalam menghasilkan hidrokarbon [11].  

Berdasarkan Ananda dkk, 2025 menyatakan bahwa Formasi Ainim mempunyai prospek 

batuan induk yang lebih baik dibandingkan Formasi Aifat. Kandungan batulempung, serpih, dan 

batubara dengan TOC tinggi serta dominasi kerogen tipe II dan III mendukung pembentukan 

minyak dan gas. Sebagian besar sampel serpih telah mencapai kondisi peak oil window sehingga 

mendukung terbentuknya minyak dan kondensat [4]. 

Mengacu pada kompilasi penelitian dari tahun 1986 hingga 2025 (Chevallier dan Bordenave 

tahun 1986, Robinson tahun 1987, Livsey dkk., tahun 1992, Perkins dan Livsey tahun 1993, 

Putri, Syarifah dan Utomo tahun 2022, Ananda, dkk, tahun 2025 dan Sabra dan Soleh tahun 

2025) menunjukkan bahwa, batuan induk di Cekungan Bintuni secara umum diinterpretasikan 

berasal dari sedimen Pra-Tersier hingga Tersier, khususnya Formasi Ainim, Aifat, dan Tipuma. 

Formasi Ainim menjadi fokus utama karena memiliki potensi hidrokarbon yang baik, 

ditunjukkan oleh kandungan material organik tinggi (TOC hingga 88%) dan nilai Hydrogen 

Index (HI) yang berkisar antara rendah hingga tinggi (±25–300 mgHC/g). Karakter litologi 

satuan ini didominasi oleh batulempung karbonan dan batubara, yang menunjukkan 

pengendapan dalam sistem fluvial dengan perkembangan menuju lingkungan deltaik maupun 

lakustrin, dengan tipe kerogen campuran II/III yang mampu menghasilkan minyak dan gas. 

Selain itu, tingkat kematangan termal batuan induk bervariasi dari immature hingga postmature, 

dengan sebagian besar berada pada jendela pembentukan minyak (oil window) [1,2,4,5,9,10,12]. 

Objektif Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan karakterisasi batuan induk Formasi Ainim 

berumur Permian Akhir–Trias Awal di Lapangan MOD melalui evaluasi aspek geokimia, yang 
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meliputi potensi pembentukan hidrokarbon, kualitas batuan induk, serta tingkat kematangan 

termalnya. 

Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Lapangan MOD yang berlokasi di Kabupaten Teluk Bintuni, 

Provinsi Papua Barat. Secara administratif, wilayah penelitian meliputi Kecamatan Tembuni, 

Meyado, Tuhiba, dan Moskona Selatan. Peta lokasi penelitian disusun berdasarkan data Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) Indonesia yang dikombinasikan dengan informasi geologi 

dari Chevallier dan Bordenave (1986) dalam Patra Nusa Data (2006), serta Yudanto dan Pasaribu 

(2012) [2,4,14]. 

 

Gambar 1. Peta lokasi penelitian menggambarkan posisi Lapangan MOD di wilayah Cekungan Bintuni, Papua 

Barat. Batas area penelitian diidentifikasi dengan poligon berwarna merah, sedangkan delineasi 

Cekungan Bintuni ditunjukkan oleh poligon berwarna merah keunguan dan jingga.  

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Regional Geologi 

Berdasarkan Sapiie dkk, 2025 bahwa berbagai faktor seperti gaya tektonik, kekuatan 

litosfer, ketebalan sedimen, struktur awal, dan sifat reologi kerak memengaruhi deformasi pada 

fold-thrust belt. Terdapat dua tipe utama, yaitu thick-skinned yang melibatkan batuan basement 

dan menghasilkan deformasi lebih dalam, serta thin-skinned yang hanya memengaruhi lapisan 

sedimen dangkal. Perbedaan mekanisme deformasi antara kedua tipe tersebut memiliki implikasi 

penting terhadap eksplorasi hidrokarbon. Fold-thrust belt tipe thick-skinned cenderung memiliki 

reservoir hidrokarbon yang lebih dalam, sedangkan tipe thin-skinned lebih mendukung 

terbentuknya jebakan struktural dangkal [3]. 

Sabuk Lipatan-Sesar Naik Lengguru (Lengguru Fold-Thrust Belt/LFTB) yang 

berada/berlokasi di Semenanjung Kepala Burung, Papua Barat, Indonesia, merupakan wilayah 

yang relatif belum banyak diteliti namun berpotensi sebagai daerah hidrokarbon yang prospektif. 

LFTB dibatasi di bagian barat oleh sabuk metamorf Wandamen, di selatan oleh sesar geser 

mendatar Tarera-Aiduna, serta di timur oleh lapangan gas raksasa di Cekungan Bintuni (Gambar 
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2). Kompleksitas geologi dan keterpencilan wilayah ini menjadi kendala utama dalam kegiatan 

eksplorasi sebelumnya. Namun, perkembangan terbaru dalam pemahaman geologi dan teknologi 

telah meningkatkan kembali minat terhadap potensi hidrokarbon di wilayah ini. LFTB dicirikan 

oleh struktur lipatan dan sesar naik yang kompleks akibat tektonik tumbukan. Zona ini terdiri 

atas lembaran sesar naik yang saling bertumpuk dan antiklin, dengan potensi reservoir 

hidrokarbon pada batupasir berumur Jura serta satuan sedimen lainnya [3]. 

 

Gambar 2.  Tatanan tektonik Papua Bagian Barat dan Lokasi Jalur Lipatan-Sesar Naik Lengguru (LFTB) yang 

menunjukkan sesar-sesar utama serta lapangan minyak dan gas di wilayah tersebut. SFZ= Sorong Fault 

Zone, TAFZ= Tarera Aiduna Fault Zone, CWB= Cendrawasih Bay, WP= Wandamen Peninsula 

(Sapiie dkk, 2025). 

 

Di Papua Barat menurut van Gorsel, 2026, bahwa hidrokarbon komersial sejauh ini hanya 

ditemukan di wilayah Kepala Burung (Birds Head), baik di daratan (onshore) maupun lepas 

pantai (offshore). Terdapat empat sistem atau target geologi yang telah terbukti mengandung 

migas (proven play) di Papua Barat, namun hanya dua yang pertama yang sudah berproduksi 

secara aktif, Gambar 3 [7]: 

• Karbonat Miosen Akhir: lapangan migas skala kecil di Cekungan Bintuni dan Salawati 

• Batupasir Jura Tengah: lapangan gas raksasa yang terutama berada di lepas pantai Cekungan 

Bintuni (Tangguh) 

• Batupasir deep marine slope dan fan Paleosen di Wiriagar Deep 

• Klastik Plio-Pleistosen: gas biogenik di Waropen dan Ramu   
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Gambar 3. Peta Birds Head-Bintuni Bay, dengan lokasi sumur dan lapangan gas besar di Teluk Bintuni (poligon 

merah) van Gorsel, 2026. 

 

Gambar 4. Stratigrafi regional Papua Barat menunjukkan bahwa LFTB termasuk dalam nomenklatur stratigrafi 

Bird’s Neck, yang sedikit berbeda dibandingkan dengan Bird’s Head dan Bird’s Body. Tanda bintang 

hitam menunjukkan reservoir produksi, yaitu dari umur Jura Tengah dan Miosen. Daerah penelitian 

berada di kolom Bintuni (Sapiie dkk, 2025). 

Regional Stratigrafi 

Mengacu pada Sapiie dkk, 2025 menunjukkan bahwa secara umum, tatanan tektonik Papua 

Barat dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu Birds Body atau Papua bagian timur, dan Birds 

Head atau Papua bagian barat. Kedua pola struktur ini dipisahkan oleh Sabuk Lipatan-Sesar 

Naik Lengguru (Lengguru Fold-Thrust Belt/LFTB), yang memiliki arah struktur NNW–SSE, 
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berbeda dengan pola umum NW–SE pada wilayah Birds Body dan Birds Head. Gambar 4 

memperlihatkan perbandingan nomenklatur stratigrafi regional di wilayah Papua Barat. Ketiga 

zona tersebut memiliki penamaan formasi yang sedikit berbeda (head, neck, dan body), namun 

secara umum masih dapat dikorelasikan berdasarkan sistem pengendapan dan fasies litologinya 

[3]. 

Analisis dan interpretasi data geokimia dalam penelitian ini mengacu pada jurnal “Applied 

Source Geochemistry” oleh Kenneth E. Petters dan Mary Rose Cassa tahun 1994 (Petter dan 

Cassa, 1994). Analisis dan interpretasi meliputi kualitas atau potensi, tipe kerogen dan 

kematangan, dengan Tabel 1 dan Gambar 5 dalam kategori interpretasi sebagai berikut: [8]. 

 

Tabel 1.  Parameter interpretasi kualitas atau potensi batuan induk (kiri), parameter interpretasi kematangan 

batuan induk (kanan) dalam Peters dan Cassa, 1994:95. 
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Gambar 5. (A) Diagram atom H/C versus O/C atau van Krevelen berdasarkan analisis unsur kerogen dan (B) 

Diagram HI versus OI berdasarkan pirolisis Rock-Eval batuan utuh dapat digunakan untuk 

menggambarkan jenis materi organik dalam batuan sumber, Dimodifikasi dari Peters danCassa, 

1994:95. 

METODE PENELITIAN 

 

Data sumur yang akan digunakan dalam penelitian ini (paper ini) menggunakan 1 sumur 

eksplorasi yang berada di Lapangan MOD, yaitu Sumur MOD-1. Data sumur yang digunakan 

meliputi data geokimia dan laporan akhir pemboran (final well report). Data geokimia yang 

digunakan adalah data Total Organic Carbon (TOC), data Rock Eval Pyrolysis meliputi S1, S2, 

S3, Hydrocarbon Index (HI), Oxygen Index (OI), Production Index (PI), Potential Yield (PY), 

Tmax, data Vitrinite Reflectivity (Ro), data Spore Colour Index (SPI). Tahapan penelitian 

ditunjukkan dalam diagram alir pada Gambar 6 

 

Gambar 6. Diagram alir metodologi penelitian. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Sumur eksplorasi MOD-1 dibor oleh British Gas Exploration & Production Ltd. sebagai 

operator, tajak dimulai 11 Juni 1996 dan selesai tanggal 24 Agustus 1996 dengan total kedalaman 

2917 m (dari program usulan 3.500 m). Status terakhir dari sumur tersebut yaitu suspended gas 

well sebagai sumur indikasi gas. Tiga uji kandungan lapisan (UKL) telah dilakukan di sumur 

tersebut.  

Karakter Geokimia Batuan Induk Formasi Ainim 

1. Potensi/Kualitas Batuan Induk 

Karakter dan potensi/kualitas batuan induk dapat diketahui dari interpretasi plot TOC, PY 

dan HI terhadap kedalaman, plot TOC terhadap HI serta plot HI terhadap OI. Gambar 7 

menunjukkan tiga plot antara TOC, PY dan HI terhadap kedalaman pada Sumur MOD-1, dimana 

potensi batuan induk Permian Akhir – Trias Awal Formasi Ainim secara keseluruhan 

diinterpretasikan dengan kualitas dari sedang sampai dengan baik dan dengan kerogen tipe III. 

Plot TOC terhadap HI pada Gambar 8 memperlihatkan induk dari Formasi Ainim yang berumur 

Permian Akhir hingga Trias Awal di Lapangan MOD memiliki harga HI yang rendah cenderung 

menghasilkan gas (gas prone).  

 

Gambar 7.  Grafik plot hubungan antara TOC terhadap kedalaman (kiri), PY terhadap kedalaman (tengah) dan HI 

terhadap kedalaman (kanan) pada Sumur MOD-1. 

 

2. Tipe Kerogen 

Gambar 6 menerangkan plot hubungan antara nilai HI terhadap OI pada diagram van 

Krevelen dari contoh (sample) batuan induk dari Formasi Ainim yang berumur Permian Akhir 

hingga Trias Awal di Lapangan MOD memiliki asal kerogen tipe III. Selanjutnya, Gambar 9, 

menunjukkan plot hubungan antara Tmax terhadap HI diinterpretasikan sebagai kerogen tipe III. 
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Berdasarkan analisis di sub bahasan sebelumnya bahwa Formasi Ainim terendapkan pada saat 

sikuen 1 syn-rift dengan lingkungan pengendapan delta (delta front-delta plain). Kerogen tipe 

III berkaitan dengan sumber berupa tumbuhan tingkat tinggi, dan sangat mungkin dijumpai pada 

lingkungan pengendapan delta / transisi dimana Formasi Ainim terendapkan kala sikuen 1 syn-

rif. 

 

Gambar 8. Grafik hubungan antara TOC dan HI digunakan untuk mengevaluasi potensi atau kualitas batuan induk 

pada Sumur MOD-1. Hasil analisis TOC memperlihatkan bahwa interval Permian Akhir–Trias Awal 

Formasi Ainim memiliki kandungan karbon organik total berkategori sedang hingga baik, yang 

mengindikasikan dominasi potensi generasi hidrokarbon berupa gas (gas-prone). 

 

 
Gambar 9. Karakteristik tipe kerogen pada sampel batuan induk Sumur MOD-1 ditentukan melalui hubungan 

antara nilai OI dan HI (kiri) serta Tmax dan HI (kanan). Berdasarkan kedua diagram tersebut, batuan 

Formasi Ainim berumur Permian Akhir hinggaTrias Awal diinterpretasikan memiliki kerogen tipe III. 
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3. Tingkat Kematangan 

Kematangan diperoleh dengan menganalisis plot SCI, Ro dan Tmax terhadap kedalaman 

(Gambar 10). SCI merupakan analisis terhadap spora/polen, Ro diperoleh dari analisis vitrinite 

reflectance dan Tmax diperoleh dari analisis rock eval pyrolysis. Ketiga analisis tersebut berdiri 

sendiri yang berarti obyek yang dianalisis adalah berbeda dengan tujuan yang sama yaitu untuk 

mendapatkan kematangan suatu batuan. 

Berdasarkan data SCI dan Ro, batuan induk dari Formasi Ainim yang berumur Permian 

Akhir hingga Trias Awal di Lapangan MOD menunjukkan sudah matang (late mature/gas 

window). Namun, nilai Tmax yang rendah memperlihatkan adanya ketidaksesuaian (anomali) 

karena tidak mendukung hasil yang diperoleh dari parameter Ro dan SCI. Anomali Tmax 

berkaitan dengan proses katagenesis. Anomali Tmax berkaitan dengan simulasi katagensis di 

permukaan, dimana kinetik batuan semakin tua (Formasi Ainim, Permian Akhir – Trias Awal) 

akan semakin rendah. Artinya, dengan panas (Tmax) yang relatif rendah sudah terjadi proses 

pembentukan hidrokarbon (katagenesis). Hal ini dibuktikan dengan Tmax yang rendah sudah 

muncul S2 pada saat analisis rock eval pyrolisis, dimana S2 adalah produk dari katagenesis 

hidrokarbon.  

 

 

Gambar 10. Penilaian tingkat kematangan termal batuan induk pada Sumur MOD-1 dilakukan melalui analisis tiga 

parameter geokimia yang ditampilkan dalam grafik hubungan SCI terhadap kedalaman (kiri), 

reflektansi vitrinit (Ro) terhadap kedalaman (tengah), serta Tmax terhadap kedalaman (kanan). Ketiga 

grafik tersebut menjadi dasar dalam menginterpretasikan tingkat kematangan batuan induk. 
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KESIMPULAN 

Potensi dan kualitas batuan induk dari Formasi Ainim yang berumur Permian Akhir 

hingga Trias Awal di Lapangan MOD secara keseluruhan berkisar dari sedang sampai 

dengan baik. Hasil evaluasi geokimia menunjukkan bahwa batuan induk Formasi Ainim 

memiliki kandungan material organik yang tinggi. Kondisi tersebut diindikasikan oleh 

parameter Total Organic Carbon (TOC), Potential Yield (PY), dan Hydrogen Index (HI), 

yang mencerminkan karakter batuan induk dengan kekayaan bahan organik yang baik. 

Kandungan TOC dari sampel Formasi Ainim yang dianalisis umumnya menunjukkan 

kisaran dari sedang (0,51%-0,98%) sampai baik (1%-1.9%). Data pyrolisis potential yield 

(PY = S1+S2) menunjukkan nilai yang tinggi (120 ≤ PY ≤ 630 mg/g) yang mengindikasikan 

batuan induk Formasi Ainim dikategorikan sebagai batuan yang sangat potensial atau 

sumber penghasil hidrokarbon. Identifikasi tipe kerogen dilakukan melalui interpretasi 

hubungan antara HI dan kedalaman, TOC dan HI, serta Tmax dan HI. Hasil analisis dari 

ketiga plot tersebut menunjukkan bahwa material organik penyusun batuan induk 

diklasifikasikan sebagai kerogen tipe III (gas prone).  

Berdasarkan integrasi parameter geokimia berupa spore colour index (SCI), reflektansi 

vitrinit (Ro), dan Tmax, batuan induk Formasi Ainim berumur Permian Akhir–Trias Awal 

di Lapangan MOD diinterpretasikan telah mencapai tingkat kematangan termal. Peningkatan 

nilai SCI dari 6 menjadi 8–9 menunjukkan perkembangan kematangan batuan induk, 

sedangkan nilai Ro yang berkisar antara 1,46–1,72% mengindikasikan kondisi late mature 

hingga over mature. Di sisi lain, nilai Tmax yang relatif rendah tidak mendukung hasil yang 

ditunjukkan oleh kedua parameter tersebut. Perbedaan ini mengindikasikan adanya anomali 

pada parameter Tmax sehingga interpretasi kematangan termal lebih representatif apabila 

mengacu pada parameter SCI dan Ro. 
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