SKRIPSI - SK 184807

KARAKTERISTIK GEOKIMIA ORGANIK
COAL BED METHANE-2 (CBM-2) FORMASI
MUARA ENIM, CEKUNGAN SUMATERA
SELATAN

ABDUH MUHARRAM CHAIRACITA
NRP. 01211540000030

Dosen Pembimbing |
Prof. Dr. R. Y. Perry Burhan, M.Sc.
Dosen Pembimbing I
Dr. Yulfi Zetra, M.S.

DEPARTEMEN KIMIA

FAKULTAS SAINS

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA

2019



SCRIPT- SK 184807

ORGANIC GEOCHEMISTRY CHARACTERISTIC
COAL BED METHANE-2 (CBM-2) MUARA ENIM
FORMATION, SOUTH SUMATERA BASIN

ABDUH MUHARRAM CHAIRACITA
NRP. 01211540000030

Advisor |

Prof. Dr. R. Y. Perry Burhan, M.Sc.
Advisor Il

Dr. Yulfi Zetra, M.S.

DEPARTMENT OF CHEMISTRY

FACULTY OF SCIENCES

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA

2019



KARAKTERISTIK GEOKIMIA ORGANIK
COAL BED METHANE-2 (CBM-2) FORMASI MUARA
ENIM, CEKUNGAN SUMATERA SELATAN

SKRIPSI

Disusun untuk Memenuhi Salah Satu Syarat Memperoleh
Gelar Sarjana Program Studi S-1
Departemen Kimia
Fakultas Sains
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya

Disusun Oleh:

ABDUH MUHARRAM CHAIRACITA
NRP. 01211540000030

DEPARTEMEN KIMIA
FAKULTAS SAINS
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA
2019



LEMBAR PENGESAHAN
KARAKTERISTIK GEOKIMIA ORGANIK
COAL BED METHANE-2 (CBM-2) FORMASI MUARA
ENIM, CEKUNGAN SUMATERA SELATAN
SKRIPSI
Disusun oleh :

ABDUH MUHARRAM CHAIRACITA
NRP. 01211540000030

Menyetujui,
Surabaya, 12 Juli 2019
Dosen Pembimbing I Dosen Pembimbing 11

- "\“ ‘5

Y N P
\F&T“‘
05"

Prof. Dr. R. Y. Perry Burhan, M.Sc. Dr. Yulfi Zetra, M.S.

NIP. 19590215 198701 1 001 NIP. 19600727 198701 2 001

7N

Ny,

Prof. Dr: Didik Prasetyoko, M.Sc.
NIP. 19710616 199703 1 002




KARAKTERISTIK GEOKIMIA ORGANIK
COAL BED METHANE-2 (CBM-2) FORMASI MUARA
ENIM, CEKUNGAN SUMATERA SELATAN

Nama : ABDUH MUHARRAM
CHAIRACITA

NRP : 01211540000030

Jurusan : Kimia FS-ITS

Dosen Pembimbing  : Prof. Dr. R. Y. Perry Burhan, M.Sc.
Dr. Yulfi Zetra, M.S.

Abstrak

Telah dilakukan kajian biomarka fraksi hidrokarbon
alifatik dan aromatik batubara Coal Bed Methane-2 (CBM-2)
Lapangan Rambutan, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan melalui analisis dengan Kromatografi Gas-Spektrometer
Massa (KG-SM). Hasil analisis menunjukkan nilai CPI 6,02 dan
adanya biomarka alkilnaftalena yang mengindikasikan tingkat
kematangan yang rendah dari sampel dan terbentuknya gas metana
pada CBM-2 melalui siklus karbon pendek pada tahap diagenesis.
Keberadaan de-A-lupana; 2,3,6,7-TeMN; 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidrokrisena dan nilai wax index 0,15 mengindikasikan bahwa
sumber bahan organik dari tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae.
Indikasi dari hasil Pr/nC,7 terhadap Ph/nCsg, rasio Pr/Ph 7,96 dan
kelimpahan 1,6-DMN serta krisena menunjukkan dominasi input
tumbuhan terestrial serta lingkungan pengendapan darat yang
bersifat oksik. Identifikasi biomarka metilfenantrena menunjukkan
peringkat batubara rendah sub-bituminus dan dikelompokkan pada
kerogen tipe Il yang berpotensi menjadi gas (gas prone).

Kata kunci: Biomarka, CBM Muara Enim, KG-SM
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Abstract

A study of the biomarkers of aliphatic and aromatic
hydrocarbon fractions of Coal Bed Methane-2 (CBM-2) in
Rambutan Field, Muara Enim Formation, South Sumatera Basin
through analysis by Gas Chromatography-Mass Spectrometer
(GC-MS) has been done. Identification of results a showed the
valued CPI 6.02 and alkylnaphtalene biomarker indicated low
maturity of was sample and formation of methane gases in CBM-
2 through a short carbon cycle at the diagenesis stage. The presence
of  de-A-lupane;  2,3,6,7-TeMN;  3,3,7-trimethyl-1,2,3,4-
tetrahydrochrysene and wax index valued of 0.15 indicated that the
source of organic material was from high level of Angiosperms.
Ratio of Pr/nCi7 to Ph/nCag, ratio of Pr/Ph 7.96 and abundance of
1,6-DMN and chrysene indicated the dominance of terrestrial plant
input the oxic deposition environment. ldentification of
methylphenantrene biomarker showed the rank of low sub-
bituminous coal and was grouped in type Ill kerogen which has
been potential to become gas (gas prone).

Keywords: Biomarker, CBM Muara Enim, GC-MS
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah salah satu negara penghasil batubara
dengan tingkat produksi sebesar 417 juta ton (Yudiartono dkk.,
2018). Batubara yang ada di Indonesia dapat dikategorikan sebagai
batubara peringkat rendah pada tingkat lignit hingga sub-
bituminous (Belkin dkk., 2009). Keberadaan batubara dapat
dipengaruhi oleh keadaan geografis dan gejala geologi pada daerah
tersebut. Perbedaan lingkungan pemendaman dapat memberikan
informasi berupa ciri khas dan gambaran kondisi pada batubara
tersebut.

Salah satu batubara yang menjadi perhatian untuk diteliti
adalah Coal Bed Methane (CBM). Coal Bed Methane adalah
batubara yang memiliki kandungan gas metana pada lapisan pori-
porinya (Chen, 2017). Secara pembentukan, CBM berasal dari
hasil degradasi senyawa batubara yang dilakukan oleh bakteri
metanogen (Chen, 2017). Menurut Faiz dan Hendry (2006), CBM
dikategorikan kedalam penghasil sweet gas karena selama proses
pembatubaraan tidak terdapat H,S yang mampu mengganggu
pembatubaraan proses tersebut.

Salah satu tambang batubara yang memiliki potensi CBM
di Indonesia adalah di Sumatera Selatan. Cekungan di Sumatera
Selatan dibatasi oleh Formasi Lahat yang terbentuk saat zaman
Tersier pertama, Formasi Talangakar yang terbentuk dari zaman
Oligosen akhir dan Formasi Muara Enim yang terbentuk dari
zaman Miosen akhir dan Pliosen awal (Sosrowidjojo, 2013).
Formasi Muara Enim memiliki potensi yang tepat untuk
dilakukannya eksplorasi CBM.

Penelitian yang telah dilakukan oleh Sosrowidjojo (2013),
menunjukkan analisa proksimat batubara CBM-2 Lapangan
Rambutan, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
berada di kedalaman 1642-1645 kaki yang memiliki kadar vitrinit
yang tinggi (58,9-83%), volatile matter 29,3-45,8% dan vitrinit



reflectance (Ro) 0,31-0,49%. Kategori batubara CBM-2 lapangan
Rambutan, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
mengindikasikan batubara peringkat rendah dan termasuk dalam
kelompok lignit sub-bituminous (batubara muda) yang memiliki
nilai Rv max 0,40-0,50%. Tingginya kandungan vinitrit yang
berkisar antara 58,9-83% menunjukkan bahwa batubara Muara
Enim dapat digunakan sebagai penghasil gas metana batubara
(Amijaya dan Littke, 2005).

Selain merujuk pada hasil analisa proksimat yang
dilakukan oleh Sosrowidjojo (2013) sebagai dasar penentuan
batubara yang berpotensi sebagai CBM, dapat juga dilakukan
kajian geokimia organik melalui analisa biomarka. Tetapi, saat ini
belum ada penelitian lebih lanjut mengenai kajian geokimia
organik CBM-2, Lapangan Rambutan, Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatra Selatan. Kajian geokimia organik dilakukan
melalui analisis biomarka pada suatu sedimenter tertentu. Senyawa
biomarka (biological marker) atau yang biasanya disebut senyawa
penanda biologi ialah merupakan fosil molekul pada sedimen,
batuan dan minyak bumi yang telah menunjukkan sedikit
perubahan pada struktur dari senyawa asal organisme hidup yang
berdasarkan pada geologi yang terjadi. Senyawa penanda biologi
ini diidentifikasi melalui analisis dengan instrumen Kromatografi
Gas-Spektrometri Massa (KG-SM) (Peters dkk., 2005).

Karakteristik lingkungan pengendapan purba sangat
penting untuk mengetahui pembentukan sedimen organik.
Keberadaan biomarka dalam sampel sedimen (batubara dan atau
CBM) dapat dihubungkan dengan lingkungan pengendapan dan
sumber asal usul bahan organik batubara. Kelompok senyawa
poliaromatik seperti fenantrena dalam sedimen organik dapat
digunakan untuk mengetahui tingkat kematangan, tipe kerogen dan
sumber bahan organik. Indikator kematangan suatu sedimen
organik dapat diketahui berdasarkan nilai Methyl Phenanthrene
Index (MPI) yang merupakan rasio kelimpahan isomer B (2-
metilfenantrena dan 3-metilfenantrena) terhadap isomer o (1-
metilfenantrena dan 9-metilfenantrena) (Garrigues dkk., 1988;



Stojanovic dkk., 2001). Selain itu kelimpahan 2-metilfenantrena
yang tinggi dan disertai kadar vitrinit yang tinggi mengindikasikan
kerogen tipe Ill dan cenderung menghasilkan gas (gas prone)
(Stojanovic dkk, 2001; Sosrowidjojo dan Saghafi, 2009).

Penelitian ini akan melaporkan karakteristik geokimia
organik dan analisa biomarka pada CBM-2 yang meliputi sumber
asal usul bahan organik, lingkungan pengendapan, kematangan dan
siklus karbon pembentukan serta tipe kerogen sehingga potensi
CBM-2 ini dapat diketahui.

1.2 Rumusan Masalah

Belum ada kajian geokimia organik melalui analisa
biomarka yang membahas Kkarakteristik geokimia organik Coal
Bed Methane-2 (CBM-2) Formasi Muara Enim, Cekungan
Sumatera Selatan untuk mengetahui siklus karbon pembentukan
CBM-2 dan kecenderungan CBM-2 menghasilkan gas (gas-prone)
atau minyak (oil-prone).

13 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui
karakteristik geokimia organik Coal Bed Methane-2 (CBM-2)
Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan.

1.4 Batasan Penelitian

Batasan dari penelitian ini adalah analisis karakteristik
geokimia organik Coal Bed Methane-2 (CBM-2) Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan hanya untuk mengetahui siklus
karbon pembentukan CBM-2 dan kecenderungan CBM
menghasilkan gas (gas-prone) atau minyak (oil-prone) melalui
biomarka fraksi hidrokarbon alifatik dan aromatik.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan
informasi ilmiah tentang karakteristik geokimia organik CBM-2
dalam kaitannya dengan siklus karbon dan tipe kerogen sebagai gas
(gas-prone) atau minyak (oil-prone).



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Geologi Regional

Muara Enim berada di bagian Selatan dari Pulau Sumatera
yang meliputi kawasan daratan tinggi di bagian barat daya,
merupakan bagian dari rangkaian pegunungan Bukit Barisan,
meliputi Kecamatan Semende Darat Laut, Semende Darat Ulu,
Semende darat Tengah dan Kecamatan Tanjung Agung. Daerah
dataran rendah, berada di bagian tengah (Muara Enim, Ujan Mas,
Benakat, Gunung Megang, Rambang Dangku, Rambang, Lubai)
terus ke utara—timur laut, terdapat daerah rawa yang berhadapan
langsung dengan daerah aliran Sungai Musi, meliputi Kecamatan
Gelumbang, Sungai Rotan, dan Muara Belida (Amijaya dan Littke,
2005; Amijaya, 2006).

Muara Enim memiliki luas wilayah 7.483,06 km2 dan
terletak antara 4° sampai 6° Lintang Selatan dan 104° sampai 106°
Bujur Timur. Formasi Muara Enim yang terdekomposisi pada
akhir periode awal Miozene hingga Pleitocene (Gambar 2.1) yang
pembentukan formasinya terjadi akibat tabrakan antara lempeng
Indo-Australia yang mengakibatkan terjadinya lipatan ataupun
patahan dan menghasilkan magma sebagai bahan pembentukan
batubara. Sehingga pembentukan batubara Muara Enim Sumatera
Selatan terjadi karena adanya magma akibat patahan lempengan
(Amijaya dan Littke, 2005).

Patahan yang terjadi akibat tubrukan lempengan tersebut
mempengaruhi proses pembentukan batubara Muara Enim
cekungan Sumatera Selatan, dimana batubara Muara Enim terbagi
menjadi 2 kelompok besar, yaitu batubara sub-bituminus yang
memiliki nilai Rv maksimal 0,40-0,50%, sedangkan yang
merupakan batubara bituminus dengan nilai Rv maksimalnya
sekitar 0,60-2,60. Dengan tingginya kandungan vinitrit yang
berkisar antara 69,6-86,2% menunjukkan bahwa batubara Muara
Enim dapat digunakan sebagai penghasil gas metana batubara
(Amijaya dan Littke, 2005). Sosrowijidjojo (2013), juga



menjelaskan bahwa dengan tingginya kandungan vinitrit dan tinggi
kandungan air yang mencapai 21%, mengindikasikan batubara
Muara Enim merupakan penghasil gas metana batubara.
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Gambar 2.1 Pembagian Cekungan Sumatera Selatan (Amijaya,
2006)

2.2 Coal Bed Methane (CBM)

Coal bed methane (CBM) adalah merupakan gas metana
(CHy) dari batubara yang teradsorbsi ke dalam matriks batubara
dan membentuk fluida dengan air. Gas metana batubara ini
dihasilkan dari lapisan batubara yang terdekomposisi dalam



batubara pada kedalaman yang cukup dangkal dengan kandungan
air yang tinggi, dan gas metana batubara tersebut terbentuk dari
hasil degradasi senyawa organik batubara yang dilakukan oleh
bakteri metanogen (Chen, 2017).

Pembentukan gas metana di lapisan batubara terjadi pada
kedalaman jarak pemendaman yang cukup dekat, dimana
kedalaman yang dapat dicapai gas metana dalam proses
pemendaman ialah sekitar 300 sampai dengan >1000 meter di
bawah permukaan bumi. Hal ini membuktikan bahwa gas metana
batubara terbentuk bersama-sama dengan kandungan air cukup
tinggi pada batubara yang terakumulasi ditahapan diagenesis
(Chen, 2017).

Advanced Resources Internasional (ARI) memperkirakan
bahwa endapan batubara di Indonesia berpotensi menghasilkan dan
sekaligus menyimpan CBM yang diperkirakan sebesar 450 TCF
(Trillion Cubic Feet). Sumatera Selatan dan Kalimantan Timur
adalah 2 daerah yang paling berpotensi yaitu secara berturut-turut
sebesar 180 TCF dan 100 TCF. Namun, potensi CBM pada kedua
daerah ini belum dikembangkan secara ekonomis karena kepastian
sumber daya dan cadangan CBM masih belum teridentifikasi
dengan baik. Untuk mengidentifikasi dan mendefinisikan sumber
daya dan cadangan CBM pada lapisan-lapisan batubara di
Sumatera Selatan dan Kalimantan Timur diperlukan suatu kajian
mendasar tentang geologi, karakteristik batubara, keterdapatan dan
kelakuan gas metana di dalam lapisan batubara, serta teknologi
produksi CBM (Mayumi, dkk., 2016; Chen, 2017).

2.3 Kerogen

Kerogen adalah bagian dari bahan organik dalam batuan
sedimen yang terbentuk melalui proses diagenesis. Pada proses ini,
mikrorganisme mendegradasi senyawa-senyawa seperti protein,
karbohidrat, dan lemak pada sisa makhluk hidup yang telah
menumpuk di tanah dalam kurun waktu lama. Degradasi terjadi
secara homolitik di kedalaman tanah 100-600 meter dan suhu
rendah <50°C (Killops dan Killops, 2005). Molekul-molekul hasil



degradasi kemudian mengalami polimerisasi membentuk molekul
besar yaitu kerogen. Kerogen memiliki beberapa tipe yang dapat
memberikan petunjuk potensi terbentuknya minyak bumi,
batubara, dan gas bumi. Tipe dari kerogen telah banyak menjadi
acuan penelitian untuk menentukan apakah batubara dapat
berpotensi untuk menjadi minyak (oil prone) dan gas (gas prone)
(Durand dan Paratte, 1983; Bertrand, 1984; Isaksen dkk., 1998;
Petersen dkk., 2006). Tipe kerogen juga dapat memberikan
informasi tentang hubungan batubara-minyak dan batubara-
batubara (Behar dkk., 1995; Killops dan Killops, 2005).

Tipe kerogen terbagi menjadi 4 jenis seperti pada Gambar
2.2 dibawah yang berdasarkan plot H/C dan O/C yaitu oil prone
(tipe 1), gas prone (tipe 1), oil-gas prone (tipe I11) dan inert (tipe
IV). Keempat tipe kerogen tersebut, memiliki ciri khusus yang
memberi indikasi dan spesialisasi pada lingkungan pengendapan,
sumber bahan organik yang khas, dan kematangan sampel (Killops
dan Killops, 2005).

HIC Tipe |

(alga)
OIL PRONE

1.5

Tipe Il
(plankton)

GAS PRONE
Tipe lll

1.0 1 (tumbuhan darat)
Tipe IV
(material
0.5 tg:'karrl;onasi)
gas minyak air dan CO2
0 - -
0 0.1 02 Q/C

Gambar 2.2 Diagram Van Krevelen (Killops dan Killops, 2005)



2.4 Biomarka

Biomarka terdiri dari 2 kata, bio dan marka. Bio adalah
yang berarti makhluk hidup dan marka adalah suatu penanda.
Sehingga arti secara keseluruhan adalah senyawa penanda biologi.
Biomarka merupakan suatu senyawa organik kompleks yang
tersusun dari atom karbon (C), hidrogen (H) dan atom-atom lain
yang berasal dari fosil makhluk hidup yang juga termasuk tumbuh-
tumbuhan, ganggang, alga, bakteri, jamur dan mikroorganisme
lainnya yang terdapat pada geosfer. Struktur pada biomarka sedikit
berubah atau tidak mengalami perubahan sama sekali dari
kerangka senyawa organik asalnya dalam kehidupan organisme
yang disebabkan oleh kondisi pemendaman dalam proses geologi
di dalam sedimen tanah (Peters dan Moldowan, 1993; Killops dan
Killops, 2005).

Sisa dari material organik yang telah mati mengalami
perubahan selama proses pemendaman akibat adanya pengaruh
lingkungan oksidasi, reduksi, tekanan tinggi, suhu tinggi, aktivitas
diagenesis, katagenesis dan metagenesis. Selama proses diagenesis
terjadi, senyawa yang terbawa oleh bahan organik akan mengalami
reaksi kimia seperti perubahan gugus fungsi, aromatisasi dan
isomerisasi. Senyawa-senyawa tersebut memiliki gugus fungsi
oksigen dalam lipid akan mengalami suatu reaksi dehidrasi dan
dehidrogenasi yang pada akhirnya diagenesis akan membentuk
hidrokarbon alifatik atau aromatik (Killops dan Killops, 2005).

Biomarka mampu digunakan untuk mengetahui maupun
mendapatkan informasi tentang kandungan bahan organik batuan
sumber, kondisi lingkungan selama pemendaman dan
pengendapan (diagenesis), tingkat kematangan termal batuan atau
minyak bumi (katagenesis), aspek mineralogi batuan (litologi), dan
tingkat kematangan atau usia (maturisasi) (Peters dkk., 2005).

2.4.1 Biomarka sebagai Penanda Sumber Bahan Organik
Biomarka aromatik pada bahan organik yang terbentuk

selama proses geologi menggambarkan Karakteristik struktur

senyawa bahan alam, sehingga dapat digunakan sebagai penanda
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sumber bahan organik (Asif dan Fazeelat, 2012). Distribusi derivat
naftalena (Sivan dkk., 2008), derivat dibenzofuran (Radke dkk.,
2000), aromatik steroid dan hopanoid (Peters dkk., 2005) dapat
digunakan untuk menentukan sumber bahan organik. Sivan dkk.
(2008) menyebutkan bahwa sumber bahan organik batubara dari
cekungan Cambay Utara, India berasal dari tumbuhan tingkat
tinggi berdasarkan kelimpahan 1,6-DMN, 1,2,5-TMN, 1,2,7-TMN
dan kadalena [1]. Senyawa 1,2,5- dan 1,2,7-TMN dapat diperoleh
melalui aromatisasi fB-amirin [2] yang merupakan senyawa
kelompok triterpenoid. Selain itu, biomarka fraksi alifatik juga
memberikan informasi masukan sumber bahan organik. Beberapa
biomarka hidrokarbon alifatik yang sering ditemui dalam batubara
yaitu kelompok senyawa n-alkana. Senyawa n-alkana terbagi
menjadi 3 jenis yaitu, n-alkana rantai pendek (n-C; — n-Cssg), rantai
menengah (n-Ci9 — n-C24) dan rantai panjang (>n-Czs) (Tissot dan
Welte, 1984; Peters dkk., 2005). Kelimpahan n-alkana rantai
panjang terhadap n-alkana rantai pendek mengindikasikan sumber
senyawa organik batubara dominan berasal dari tumbuhan tingkat
tinggi terestrial (Stout, 1992; Amijaya dkk., 2006). Kelimpahan n-
alkana rantai menengah pada batubara juga menunjukkan adanya
input bakteri (Tissot dan Welte, 1984; Peters dkk., 2005). Dan
kelimpahan n-alkana rantai pendek menunjukkan adanya input
sumber senyawa organik yang berasal dari alga dan bakteri (Gao
dkk., 2013).

[1] [2]
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2.4.2 Biomarka sebagai Penanda Tingkat Kematangan

Tingkat kematangan termal menunjukkan tingkat
temperatur yang terjadi pada proses geologi untuk mengonversi
bahan organik sedimenter menjadi batuan. Selama proses
pematangan, senyawa biomarka mengalami degradasi membentuk
senyawa yang lebih stabil (Peters dkk., 2005). Tingkat kematangan
bitumen diidentifikasi berdasarkan keberadaan senyawa biomarka
melalui perbandingan kelimpahan isomer yang lebih stabil dan
kurang stabil (Radke dkk., 1994; Huang dkk., 2004). Keberadaan
beberapa senyawa alifatik dan aromatik yang diperoleh dari
aromatisasi bahan organik sedimenter juga dapat digunakan untuk
menentukan tingkat kematangan (Wan dkk., 2014). Beberapa
indikator biomarka alifatik yang digunakan untuk menentukan
tingkat kematangan adalah senyawa n-alkana dan 17o(H),21p(H)-
homohopana [3].

Senyawa n-alkana dapat memberi kematangan sampel
dilihat dari nilai Carbon Preference Index (CPI) (Peters dan
Moldowan, 1993; Bi dkk, 2008). Carbon Preference Index
merupakan perbandingan karbon ganjil terhadap genap yang
memiliki rentang nilai tertentu untuk mengetahui apakah sampel
memiliki kematangan rendah atau tinggi (Peters dan Moldowan,
1993). Nilai CPI>1,5 menandakan kematangan rendah dari sampel
yang dianalisis, sedangkan CP1<1,5 menandakan kematangan yang
tinggi (Peters dan Moldowan, 1993; Bi dkk, 2008; Tewari dkk.,
2017). Senyawa (22S) 17a(H),21p(H)-homohopana [3] memiliki
struktur yang lebih stabil dibandingkan dengan (22R)
17a(H),21B(H)-homohopana [4] (Peters dan Moldowan, 1991;
Peters dkk., 2005). Dan beberapa indikator biomarka aromatik
yang digunakan untuk menentukan tingkat kematangan adalah
kadalena [1] dan isokadalena [5], dimetilnaftalena,
trimetilnaftalena dan derivat fenantrena.
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[5]

a. Kadalena dan Isokadalena

Kadalena [1] dan isokadalena [5] digunakan sebagai
parameter kematangan untuk oil-window (Peters dkk., 2005).
Alexander dkk. (1994) menentukan tingkat kematangan beberapa
sampel batubara yang diperoleh dari cekungan Gippsland,
Australia pada kedalaman yang berbeda berdasarkan kelimpahan
senyawa kadalena [1] dan isokadalena [5]. Kelimpahan senyawa
kadalena [1] dan isokadalena [5] ditemukan semakin melimpah
seiring dengan meningkatnya kedalaman sampel yang berkaitan
dengan tingkat kematangan. Senyawa kadalena [1] dan
isokadalena [5] ditemukan melimpah bersama dengan senyawa
1,6-DMN. Hal ini diakibatkan oleh adanya reaksi dealkilasi dan
isomerisasi pada kadalena [1] yang dikonfirmasi melalui
pemanasan kadalena [1] pada temperatur 160°C.

b. Fenantrena dan Dimetilfenantrena

Tingkat kematangan berdasarkan kelimpahan fenantrena
dan dimetilfenantrena diketahui melalui penentuan indeks metil
fenantrena (MPI, Methyl Phenanthrene Index). MPI digunakan
sebagai indikator kematangan dengan adanya kalibrasi untuk setiap
sistem perminyakan. Kalibrasi MPI dengan reflaktansi vitrinit pada
batubara dan serpihan yang terdiri dari bahan organik tipe IlI
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menunjukkan korelasi positif untuk oil window dan korelasi negatif
untuk tingkat kematangan yang lebih tinggi (Radke dkk., 1982 dan
Peters dkk., 2005). Persamaan penentuan MPI yang umum
digunakan pada eksplorasi batubara dapat dilihat pada persamaan
2.1.

I (2-MP+3-MP) _
~ 7" (Fenantrena+1-MP49-Mp) e '

Nilai MPI semakin meningkat seiring dengan peningkatan
kematangan sampel dari belum matang hingga oil window dan
mengalami penurunan pada pembentukan gas (tingkat kematangan
lebih tinggi). Hal ini diakibatkan oleh adanya perbedaan laju
pembentukan fenantrena dan metilfenantrena yang tersubtitusi
pada posisi a dan (. Fenantrena lebih stabil dibandingkan
metilfenantrena. Metilfenantrena yang terdiri dari gugus metil pada
posisi B lebih stabil dibandingkan posisi a, sehingga peningkatan
rasio /oo menunjukkan kematangan yang lebih tinggi (Radke dkk.,
1982 dan Hofmann dkk., 2012).

C. Dimetilnaftalena

Kelimpahan senyawa dimetilnaftalena (DMN) digunakan
sebagai parameter kematangan untuk batubara dengan tingkat
kematangan yang tinggi. Tingkat kematangan ditentukan
berdasarkan perbandingan konsentrasi isomer dimetilnaftalena
pada sampel (Peters dkk., 2005). Isomer dimetilnaftalena yang
lebih stabil ditemukan lebih dominan seiring peningkatan
kematangan. Stabilitas isomer ditentukan berdasarkan interaksi
sterik subtituen pada atom C yang berbatasan langsung dengan
sistem cincin. Semakin besar ruang antar subtituen, semakin
rendah interaksi sterik yang terjadi sehingga stabilitas semakin
tinggi. Gugus metil pada posisi B terletak lebih jauh dari subtituen
tetangganya dibandingkan dengan pada posisi a, sehingga isomer
DMN yang paling stabil adalah yang mengikat gugus metil pada
C-2 dan C-6 atau C-7 (Killops dan Killops, 2005).
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2.4.3 Biomarka sebagai Penanda Lingkungan Pengendapan

Keberadaan biomarka hidrokarbon alifatik yaitu kelompok
senyawa isoprenoid seperti pristana (Pr) [6] dan fitana (Ph) [7]
dapat memeberi informasi kondisi lingkungan pengendapan
(Dydik dkk., 1978; Tewari dkk., 2017). Rasio Pr/Ph digunakan
sebagai parameter untuk mengetahui apakah kondisi lingkungan
pengendapan purba dari batubara bersifat oksik atau anoksik
(reduktif). Rasio Pr/Ph>1 menandakan lingkungan pengendapan
oksik, sedangkan Pr/Ph<1 menandakan lingkungan pengendapan
anoksik (Dydik dkk., 1978; Peters dan Moldowan, 1993; Ryder
dkk., 2014; Zetra dkk., 2016; Tewari dkk., 2017). Hubungan
lingkungan oksik dengan rasio Pr/Ph dapat dilihat dari reaksi pada
Gambar 2.3.

OH

€O l Dihidrofitol
/L/M a0 l
+H2

e )\/\)\/\/L\/\/}\/
+H2
l Fitana [7]
Pristana [6]
Gambar 2.3 Proses diagenetik pristana dan fitana  yang

berhubungan dengan lingkungan oksik dan
anoksik (Dydik dkk., 1978)
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2.5 Teknik Analisa Biomarka
2.5.1 Kromatografi Lapis Tipis (KLT)

Kromatografi lapis tipis (KLT) merupakan metode
kromatografi cair yang sederhana, dimana fase diamnya berupa
lapisan tipis yang terdiri atas bahan padat yang dilapiskan pada
permukaan penyangga datar yang biasanya terbuat dari kaca dan
fasa geraknya mengalir karena gaya kapiler. Sebelum dilakukan
penotolan, plat KLT diaktifkan di dalam oven pada suhu 105°C
selama 45 menit (Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). Kemudian,
campuran yang akan dipisahkan dilarutkan dalam pelarut yang
sesuai dan ditotolkan pada lapisan dekat salah satu ujung (2 cm dari
ujung). Pada KLT preparatif penotoloan cuplikan membentuk garis
lurus yang seragam menyerupai pita dengan lebar 1 — 5 mm (Gritter
dkk., 1991).

KLT merupakan cara ideal untuk pemisahan cuplikan
dalam jumlah kecil dari campuran senyawa yang tidak mudah
menguap. Metode ini juga digunakan oleh Burhan dkk (2002),
untuk membagi fraksi netral hasil ekstraksi sampel geologi
menjadi fraksi hidrokarbon, keton dan alkohol. Perilaku senyawa
tertentu di dalam sistem kromatografi lapis tipis dinyatakan dengan
nilai Rf. Nilai Rf adalah jarak yang ditempuh oleh pelarut yang
merupakan hasil perbandingan antara jarak yang ditempuh oleh
bercak dengan jarak yang ditempuh oleh garis depan pelarut.

2.5.2 Kromatografi Gas-Spektrometer Massa (KG-SM)

Kromatografi gas-spektrofotometer massa adalah metode
kromatografi yang mengombinasikan antara kromatografi gas —
cair dan spektrofotometer massa untuk menganalisa dan
mengidentifikasi substansi — substansi dalam suatu sampel. Sistem
kromatograsi gas terdiri dari beberapa komponen yaitu fase diam,
gas pembawa, injektor, kolom pemisah, dan detektor. Fase diam
pada KG biasanya berupa cairan yang disaputkan pada bahan
penyangga padat yang lembam, sedang fase gerak (gas pembawa)
digunakan gas yang inert seperti helium, argon, nitrogen dan
hidrogen (Hendayana, 2006).
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Kromatografi gas merupakan metode yang tepat dan
cepat untuk menganalisa dan memisahkan campuran yang sangat
rumit (Gritter dkk., 1991). Komponen campuran dapat
diidentifikasi dengan menggunakan waktu tambat (waktu retensi)
yang khas pada kondisi yang tepat. Pada KG-SM, spektrometer
massa mampu menganalisa cuplikan yang jumlahnya sangat kecil
dan masing-masing puncak dari data kromatogram yang diperoleh
dapat memberi informasi mengenai struktur dan identitas senyawa
berdasarkan pada ion fragmen karakteristik.

Kromatografi gas-spektrofotometer massa telah
banyak dimanfaatkan untuk menganalisa senyawa biomarka pada
sedimen laut (Yuanita, 2006). Identifikasi senyawa biomarka pada
KG-SM dilakukan berdasarkan waktu retensi, pola elusi, dan pola
fragmentasi spektrum massa (Peters dkk., 2005). Beberapa
karakteristik fragmen senyawa biomarka aromatik yang umum
ditemukan pada sampel geologi seperti pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Karakteristik fragmen ion senyawa biomarka

Karakteristik
Senyawa fragmen (m/z) Referensi
BP M*
Naftalena dan 128 128 | Huang dkk. (2004)
turunannya 142 142
156 156
170 170
184 184
Fenantrena dan 178 178 | Romero-Sarmiento
turunannya 192 192 | dkk. (2011)
206 206
220 220
Krisena dan turunannya 228 228 | Garrigues dkk.,
242 242 | (1995); Li dkk.,
256 256 | (2012)
lonena 159 174 | Achari dkk. (1973)




Lanjutan Tabel 2.1
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Senyawa BP M* Referensi
Kadalena 183 198 | Romero-Sarmiento
dkk. (2011)
Triaromatik sterana 231 231 | Lopez (2014);
Kiepper dkk.
(2014)
n-alkana 57 57 | Philp, (1985);
71 | Peters dan
85 | Moldowan, (1993)
99
De-A-lupana 123 330 | Philp, (1985);
Peters dan
Moldowan, (1993)
17a(H), 22, 29,30- 191 370 | Philp, (1985);
Trisnorhopana Peters dan
Moldowan, (1993)
17a, 21B(H)-30- 191 398 | Philp, (1985);
Norhopana Peters dan
Moldowan, (1993)
17a, 21B(H)-29- 191 426 | Philp, (1985);
Homohopana Peters dan

Moldowan, (1993)
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan
3.11 Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini vyaitu
perangkat gelas (Erlenmeyer, gelas ukur, gelas kimia, batang
pengaduk, kolom tulip, seperangkat alat ekstraksi sokslet, pipet
pasteur, labu destilasi, dan corong), plat kromatografi lapis tipis 20
cm x 20 cm, chamber, toples kaca serta instrumentasi (neraca
analitik, ultrasonik, bom kalorimeter, seperangkat rotary
evaporator, dan seperangkat alat Kromatografi Gas-Spektrometer
Massa (KG-SM)).

3.1.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
sampel CBM-2 Formasi Muara Enim kedalaman 1642-1645 feet
(500,5-501,4 meter), gas nitrogen, alumunium foil, kertas saring,
kapas, seasand, silika gel GF254, celite, akuades, aseton
(CH3COCHs3) p.a, diklorometana (CH,Cl.) p.a, kloroform (CHCIs)
p.a, n-heksana p.a, metanol (CHsOH) p. a., molecular sieve, etil
asetat, serbuk Cu, lupena, dan DBA (1,2,5,6-dibenzoantrasena).

3.2 Prosedur Kerja
3.21 Perlakuan Geokimia

Semua peralatan gelas serta bahan yang akan digunakan
dalam kromatografi kolom terlebih dahulu diberi perlakuan
geokimia yaitu:

a. Peralatan gelas

Peralatan gelas dimasukkan ke dalam ultrasonik selama 15
menit kemudian dibilas berturut-turut dengan akuades, aseton, dan
diklorometana. Peralatan gelas kemudian ditutup dengan
alumunium foil.
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b. Pipet pasteur
Pipet pasteur disterilisasi dengan metode soksletasi. Pipet
pasteur dibungkus dengan kertas saring kemudian disokslet selama
24 jam dengan pelarut kloroform. Selanjutnya, pipet yang telah
steril dikeringkan pada suhu ruang dan diberi kapas pada ujungnya.
Kemudian disimpan di dalam toples kaca dalam keadaan tertutup.
c. Silika gel
Silika gel disterilisasi dengan metode soksletasi. Silika gel
dibungkus dengan kertas saring kemudian disokslet selama 24 jam
dengan pelarut kloroform. Selanjutnya, silika gel yang telah steril
dikeringkan pada suhu ruang dan disimpan di dalam toples kaca
dalam keadaan tertutup.
d. PlatKLT
Plat KLT dielusi dalam pelarut etil asetat dalam chamber.
Elusi dilakukan hingga tanda batas plat. Plat dikeluarkan dari
chamber kemudian dikeringkan pada suhu ruang selama 1x24 jam.
Plat yang telah kering, diaktifkan dalam oven seperti yang telah
dilakukan oleh Fabianska (2013), dengan suhu 105°C selama 45
menit.
e. Pelarut
Semua pelarut yang digunakan dimurnikan dengan metode
distilasi. Digunakan molecular sieve sebagai penyerap air pada
proses destilasi pelarut.

3.2.2  Uji Kalori

Sebanyak 1 gram sampel CBM-2 Muara Enim yang telah
ditumbuk halus. Diayak dengan ayakan berukuran 100 mesh. Lalu,
dilakukan pengujian nilai kalori dengan bomb kalorimeter.

3.2.3 Ekstraksi CBM

10 gram sampel CBM-2 dilakukan ekstraksi dengan
metode sokslet. Pelarut yang digunakan adalah campuran
diklorometana dan metanol dengan perbandingan volume 97 mL :
3 mL (Chen dkk., 2017). Proses ekstraksi berlangsung selama 16
jam. Kemudian hasil ekstraksi diuapkan pelarutnya menggunakan
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rotary evaporator. Ekstrak pekat yang diperoleh ditimbang dan
disimpan dalam botol vial untuk analisis selanjutnya.

3.2.4 Pemisahan Aspalten

Ekstrak pekat mengandung sebagian besar resin dan
aspalten yang dimungkinkan dapat mengganggu proses fraksinasi
terhadap ekstrak pekat. Oleh sebab itu harus dipisahkan aspalten
dari bitumen yang akan difraksinasi. Pemisahan aspalten dan resin
dari dapat dilakukan dengan 4 tahapan yaitu melarutkan sampel
dalam pelarut diklorometana:methanol (97:3, v:v) untuk
menghilangkan resin, kemudian dilanjutkan dengan melarutkan
sampel kembali dengan menggunakan n-heksana berlebih untuk
mengendapkan aspalten. Campuran tersebut didiamkan selama 1-
2 hari dalam suhu ruang kemudian disaring. Endapan yang
terbentuk merupakan campuran resin dan aspalten, sedangkan
filtrat yang diperoleh berupa bitumen yang siap untuk dianalisa
lebih lanjut (Theuerkorn dkk., 2008).

3.2.5 Fraksinasi CBM

Sebanyak 200 mg ekstrak pekat bitumen dilarutkan dalam
kloroform hingga larut sempurna. Kemudian dilakukan pemisahan
untuk mendapatkan fraksi hidrokarbon alifatik dan fraksi
hidrokarbon aromatik menggunakan eluen n-heksana. Ekstrak
yang telah dilarutkan ditotolkan pada batas bawah plat KLT
menggunakan pipet Pasteur. Dilakukan elusi dalam chamber
dengan eluen n-heksana. Elusi dihentikan jika eluen mencapai
tanda batas atas KLT, sehingga diperoleh fraksi hidrokarbon
alifatik dan fraksi hidrokarbon aromatik. Pemisahan didasarkan
pada larutan standar yang digunakan. Larutan standar lupena
digunakan untuk fraksi hidrokarbon alifatik dan larutan standar
DBA untuk fraksi hidrokarbon aromatik.

Setiap fraksi dikerok dengan spatula dari lapisan
penyangganya dan dilakukan ekstraksi dari fasa diamnya
menggunakan corong tulip dengan pelarut diklorometana. Setiap
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fraksi dihilangkan pelarutnya dengan dialiri gas Nj. Masing-
masing fraksi aromatik dan alifatik kemudian ditimbang.

3.2.6  Desulfurisasi fraksi aromatik

Fraksi aromatik yang telah diperoleh didesulfurisasi
dengan serbuk Cu. Desulfurisasi dilakukan untuk menghilangkan
senyawa belerang bebas yang kemungkinan terdapat dalam fraksi
aromatik. Serbuk Cu dimasukkan kedalam pipet yang telah diisi
dengan kapas dan seasand. Lalu sampel fraksi hidrokarbon
aromatik dialirkan kedalam pipet tersebut dan ditampung dalam
botol vial. Filtrat yang diperoleh diuapkan pelarutnya melalui
peniupan dengan gas N2,

3.2.7 ldentifikasi dengan KG-SM

Fraksi hidrokarbon alifatik dan aromatik diidentifikasi
menggunakan KG-SM Agilent 122-5561. Kromatografi gas
menggunakan kolom DB-5 MS, 60 m x 0,25 mm x 0,1 um.
Spektrometer massa dioperasikan dengan energi elektron 70eV.
Kondisi operasional untuk fraksi hidrokarbon alifatik adalah
sebagai berikut: gas pembawa yang digunakan adalah Helium
dengan laju alir 1,2 mL/menit; kontrol suhu isotermal pada 70°C (1
menit), 70°C-150°C (10°C/menit), 150°C-290°C (2°C/menit),
290°C-315°C (5°C/menit) dan ditahan pada suhu 315°C selama 6
menit. Senyawa hidrokarbon fraksi alifatik dan aromatik
diidentifikasi berdasarkan waktu retensi, spektrum massa, dan
perbandingan dengan literatur.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Ekstraksi dan Fraksinasi CBM-2

Dalam penelitian ini didapatkan ekstrak organik total
sebesar 0,6698 gram. Ekstrak kental dilakukan untuk pemisahan
aspaltena. Ekstrak organik total yang bebas aspaltena (bitumen)
difraksinasi menggunakan KLT untuk memisahkan fraksi alifatik
dan fraksi aromatik. Hasil yang didapatkan fraksi alifatik 4,2 mg
dan fraksi aromatik 2,9 mg.

4.2 Hasil Uji Kalori CBM-2

Sampel CBM-2 diuji nilai kalori menggunakan bom
kalorimeter. Nilai kalori batubara dapat digunakan sebagai salah
satu penentuan tingkat kematangan melalui klasifikasi batubara.
Hasil uji menunjukkan nilai kalori batubara CBM-2 sebesar 4393
kalori/gram. Nilai kalori tersebut menunjukkan bahwa sampel
CBM-2 dikategorikan sebagai batubara peringkat sub-bituminus
(Stach, 1982; Ward, 1984).

4.3 Identifikasi Senyawa Biomarka Hidrokarbon Alifatik

Analisa kromatografi gas-spektrometer massa (KG-SM)
terhadap fraksi hidrokarbon alifatik CBM-2, Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatera Selatan dapat dilihat pada Total lon
Chromatogram (TIC) Gambar 4.1. Identifikasi struktur
berdasarkan fragmentogram m/z spesifik, waktu retensi dan
melalui pembandingan antara spektrum massa yang diperoleh
dengan spektrum massa yang telah dipublikasikan pada penelitian
terdahulu (Gelpi dkk., 1970; Tissot dan Welte, 1984; Peters dkk.,
2005; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013; Massone dkk., 2013; Zetra
dkk., 2016) menunjukkan adanya tiga kelompok senyawa yakni: n-
alkana, bisiklik sesquiterpenoid serta kelompok triterpenoid
pentasiklik.
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Gambar 4.1 Total ion kromatogram (TIC) fraksi hidrokarbon
alifatik yang memperlihatkan distribusi senyawa
hidrokarbon alifatik. Kondisi: KG-SM Agilent 122-
5561. Gas pembawa Helium dengan laju alir 1,2
mL/menit. Program suhu: isotermal pada 70°C (1
menit), 70°C-150°C (10°C/menit), 150°C-290°C
(2°C/menit), 290°C-315°C (5°C/menit) dan ditahan
pada suhu 315°C selama 6 menit

4.3.1 Biomarka Kelompok n-Alkana dan Isoprenoid

Senyawa n-alkana teridentifikasi berdasarkan
fragmentogram m/z 57 dan dengan membandingkan antara pola
waktu retensi dan spektrum massa senyawa yang diperoleh dengan
senyawa Yyang telah dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya
(Seifert dan Moldowan, 1978; Philp, 1985; Stout, 1992; Fabianska
dan Kurkiewicz, 2013; Stojanovic dan Zivotic, 2013; Zetra dkk.,
2016). Keberadaan senyawa n-alkana yang teridentifikasi dan hasil
interpretasinya ditunjukkan pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Kelimpahan kelompok n-alkana dan isoprenoid

Senyawa | Rt (Menit) | Kelimpahan (%)
nCis 13,31 2,9
nCis 16,55 1,9
nCiz 19,45 1,4
nNCis 22,81 1,6
NCig 26,54 2,4
nNCao 30,50 1,9
nCsy 34,56 2,8
nCs 38,65 9,8
nCss 42,67 7,5
NCa4 46,62 7,0
nC25 50,46 26,4
nC25 54,16 10,2
nC27 57,84 100,0
NnCsg 61,27 12,2
NCyg 64,73 72,0
nCso 67,91 16,5
nCs; 71,16 86,8
nCs 74,15 8,3
NCss 77,16 19,1

Pristana 19,56 7,7

Fitana 23,04 0,9

Senyawa n-alkana pada CBM-2 yang terdeteksi memiliki
tipe distribusi bimodal dengan persebaran n-Cis-n-Css. Tipe
distribusi bimodal mengindikasikan senyawa organik dalam CBM-
2 berasal dari 2 sumber yang berbeda. Homolog n-alkana rantai
pendek (n-Cis-n-Cye) ditemukan sebagai indikasi adanya sumber
senyawa organik dari alga dan bakteri. Homolog n-alkana rantai
menengah (n-Ci7-n-Cz4) ditemukan sebagai indikasi adanya
aktifitas bakteri selama lingkungan pengendapan dan homolog n-
alkana rantai panjang (n-Cs-n-Css) ditemukan sebagai indikasi
adanya sumber senyawa organik berasal dari tumbuhan tingkat
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tinggi darat (Gelpi dkk., 1970; Tissot dan Welte, 1984; Peters dkk.,
2005; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). Kelimpahan tertinggi
ditunjukkan oleh n-C; pada n-alkana rantai panjang (n-Cazs-n-Css)
daripada n-alkana rantai pendek (n-Cis-n-Ci). Rendahnya
intensitas n-alkana rantai pendek (n-Cis-n-Cis) menunjukkan
rendahnya input plankton pada pembentukan bahan organik CBM-
2 (Stout, 1992; Armstroff dkk., 2006; Massone dkk., 2013).
Dominasi atom karbon ganjil terhadap atom karbon genap,
terutama pada n-Cus , n-Cy7 , n-Cy dan n-Cs; dengan puncak
tertinggi n-C,; mengindikasikan bahwa sumber senyawa organik
CBM-2 berasal dari tumbuhan tingkat tinggi darat (Gelpi dkk.,
1970; Tissot dan Welte, 1984; Peters dkk., 2005; Fabianska dan
Kurkiewicz, 2013).

Senyawa n-alkana juga dapat digunakan sebagai indikator
kematangan pada batubara. Batubara dengan kematangan rendah
memiliki kelimpahan jumlah karbon ganjil yang lebih dominan
dari karbon genap, namun seiring dengan meningkatnya
kematangan, jumlah atom karbon genap akan terbentuk melalui
proses diagenetik dari hidrokarbon alifatik yang terdapat pada
kerogen atau alkohol, ester dan alkana lain (Stout, 1992). Distribusi
rantai karbon ganjil terhadap rantai karbon genap pada n-alkana
rantai panjang (n-Czs-n-Css) terutama n-Css, n-Caz, N-Cag, dan n-Cx
dalam CBM-2 Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
menunjukkan tingkat kematangan yang rendah dan lingkungan
pengendapan yang oksik (Bechtel dkk., 2004; Peters dkk., 2005).
Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat diasumsikan
terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui siklus
karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002).
Hal tersebut didukung melalui nilai CPI pada CBM-2 yaitu 6,02
seperti dilihat pada Tabel 4.2. Nilai Carbon Preference Indeks
(CPI) merupakan perbandingan karbon ganjil terhadap genap yang
memiliki rentang nilai tertentu untuk mengetahui apakah sampel
memiliki kematangan rendah atau tinggi (Bray dan Evans, 1961;
Marzi dkk., 1993). Nilai CPI >1,5 mengindikasikan bahwa
sedimen memiliki tingkat kematangan yang rendah dan berasal
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dari lapisan lilin tumbuhan tingkat tinggi darat, sedangkan nilai
CPl <1,5 mengindikasikan bahwa sedimen memiliki tingkat
kematangan yang tinggi (Waples dan Machihara, 1991; Peters dan
Moldowan, 1993; Onojake dkk., 2014; Onojake dkk., 2015).
CBM-2 Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang
diidentifikasi memiliki nilai CPI sebesar 6,02 sehingga hal ini
mengindikasikan bahwa CBM-2 memiliki tingkat kematangan
yang rendah. Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat
diasumsikan terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui
siklus karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas,
2002). Selain itu, kelimpahan senyawa n-alkana Cz7, Czg, dan Cs;
juga dapat menunjukkan bahan organik CBM-2 berasal dari
kutikula tumbuhan tingkat tinggi (Vogts dkk., 2009; Tarasov dkKk.,
2013; Bush dan Mclnerney, 2015; Meyers dkk., 2017).

Tabel 4.2 Data molekuler CBM-2

Wax

CPI2 LHCP|b Indexe Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-Clg

6,02 0,03 0,15 7,96 5,45 0,61
Keterangan :
aCP| = l ((C25+C27+C29+C31+C33)+(C25+C27+C29+C31+C33))

) (C24+C26+C28+C30+C32) (C26+C28+C30+C32+C34)

b _ C17+C18+C19

LHCPI = C27+C28+C29
Wax Index = =2

C28+C29

Senyawa  isoprenoid  teridentifikasi  berdasarkan
fragmentogram m/z 57 dan dengan membandingkan antara pola
waktu retensi dan spektrum massa senyawa yang diperoleh dengan
senyawa Yyang telah dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya
(Didyk dkk., 1978; Peters dan Moldowan, 1993; Peters dkk., 2005;
Al-Rawi dkk., 2014). Senyawa isoprenoid yang teridentifikasi
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yaitu pristana (Pr) [6] dan fitana (Ph) [7]. Kelimpahan pristana [6]
dan fitana [7] pada Tabel 4.1 menunjukkan rasio Pr/Ph sebesar
7,96 dan rasio Pr/nCi7 sebesar 5,45 serta Ph/nCis sebesar 0,61.
Selain dapat melihat lingkungan pengendapan, Pr/nCy; dan
Ph/nCs juga dapat menentukan sumber bahan organik melalui plot
yang dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Plot rasio Pr/nCy7 dan Ph/nCyg

Keberadaan senyawa pristana [6] dan fitana [7] yang
merupakan kelompok isoprenoid dapat memberikan informasi
mengenai lingkungan pengendapan. Pristana [6] cenderung
terbentuk pada lingkungan pengendapan oksidatif, sedangkan
fitana [7] cenderung terbentuk pada lingkungan pengendapan
reduktif (Didyk dkk., 1978; Peters dkk., 2005). Rasio Pr/Ph >1
menunjukkan lingkungan pengendapan oksik, sedangkan rasio
Pr/Ph <1 menunjukkan lingkungan pengendapan bersifat
anoksik/reduktif (Burhan dkk., 2014). Hal ini menunjukkan bahwa
hasil rasio Pr/Ph sebesar 7,96 pada CBM-2 Formasi Muara Enim
mengindikasikan lingkungan pengendapan bersifat oksidatif.



29

4.3.2 Biomarka Kelompok Bisiklik Sesquiterpenoid

Kelompok bisikilik sesquiterpenoid dalam sampel CBM-2
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 123 dan dengan
membandingkan antara pola waktu retensi dan spektrum massa
senyawa Yyang diperoleh dengan senyawa yang telah
dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Trendel dkk., 1982;
Philp, 1985; Stout, 1992; Peters dkk., 2005; Stojanovic dan
Zivotic, 2013; Zetra dkk., 2016) fragmentogram m/z 123.

Kelompok bisikilik sesquiterpenoid pada CBM-2 Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang terdeteksi antara
lain kadinana [8], 4B(H)-eudesmana [9], de-A-lupana [10] dan
17,21-secohopana [11]. Senyawa ini merupakan hidrokarbon
heksanortriterpana tetrasiklik yang umum dijumpai pada batubara
(Neto dkk., 1983). Senyawa kadinana [8] berasal dari prekusor
polikadinena yang terdapat dalam resin damar tumbuhan
Angiospermae khususnya family Dipterocarpaeae yang mengalami
reaksi depolimerisasi (van Aarssen dkk., 1990). Hal ini didukung
dengan ditemukannya senyawa 4p(H)-eudesmana [9] dalam CBM-
2 dimana senyawa ini dapat ditemukan dalam fosil jaringan
tanaman. Struktur senyawa eudesmana berhubungan dengan
rangka karbon terpenoid yang berasal dari tumbuhan tingkat tinggi
daratan (Alexander dkk., 1983; Philp, 1985; Peters dkk., 2005;
Zetra dkk., 2016; Jiang dan George, 2018). Oleh karena itu,
keberadaan senyawa kadinana [8] dan 4B(H)-eudesmana [9] pada
CBM-2 sebagai indikator tumbuhan tingkat tinggi darat jenis
Angiospermae.

Senyawa de-A-lupana [10] berasal dari kelompok de-A-
triterpenoid yang memiliki M* 330. Senyawa de-A-lupana [10]
diidentifikasi berdasarkan pembandingan data fragmentasi
spektrum massa yang diperoleh dengan data yang telah
dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Philp, 1985; Stout,
1992). Senyawa de-A-lupana [10] ini mengidentifikasikan bahwa
sumber senyawa organik pada CBM-2 Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatera Selatan berasal dari aktivitas bakteri dan
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tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae (Stojanovic dan Zivotic,
2013).

Senyawa 17,21-secohopana [11] berasal dari hasil
degradasi cincin E-hopanoid yang berlangsung secara termal
ataupun mikrobial yang mengindikasikan sebagai indikator sumber
bahan organik dari bakteri dan berasal dari tumbuhan darat
(Trendel dkk., 1982; Peters dkk., 2005). Aktivitas bakteri pada
pembentukan senyawa organik CBM-2 juga didukung oleh
keberadaan senyawa 17,21-secohopana [11] dan dominasi n-Cy;
pada senyawa n-alkana. Hal ini menunjukkan bahwa senyawa
17,21-secohopana [11] pada CBM-2 mengindikasikan adanya
input sumber bahan organik dari bakteri dan tumbuhan darat.

b g,
o5 5

[10] [11]

4.3.3 Biomarka Kelompok Triterpenoid Pentasiklik

Kelompok pentasiklik triterpenoid dalam sampel CBM-2
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 191 dan dengan
membandingkan antara pola waktu retensi dan spektrum massa
senyawa Yyang diperoleh dengan senyawa yang telah
dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Philp, 1985; Bechtel
dkk., 2005; Killops dan Killops, 2005; Peters dkk., 2005; Huang
dkk., 2008; Zetra dkk., 2016) fragmentogram m/z 191.
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Hasil identifikasi CBM-2 Formasi Muara Enim
menunjukkan dua kelompok senyawa pentasiklik triterpenoid,
yaitu kelompok senyawa hopanoid dan oleanoid. Distribusi
senyawa hopanoid yang diidentifikasi antara lain, 17a(H),21p(H)-
Homohopana (22S) [3], 17a(H),21p(H)-Homohopana (22R) [4],
17a(H),21B(H)-22,29,30-Trisnorhopana  [12] dan  neohop-
13(18)ena [13] dengan kelimpahan tertinggi pada senyawa
neohop-13(18)ena [13]. Senyawa hopanoid mengindikasikan
adanya input bakteri pada pembentukan senyawa organik batubara
CBM-2 Formasi Muara Enim (Philp, 1985).

Senyawa neohop-13(18)-ena [13] pada CBM-2 Formasi
Muara enim terbentuk melalui degradasi dan penataan ulang dari
senyawa prekursor Cso hopanoid (Sinninghe-Damste dkk., 2014).
Ikatan pada senyawa ini mengalami Kketidakjenuhan yang
merupakan indikator tingkat kematangan batubara yang rendah
(Bechtel dkk., 2005; Peters dkk., 2005). Hal ini menunjukkan
bahwa keberadaan senyawa neohopena pada CBM-2 Formasi
Muaraenim mengindikasikan tingkat kematangan rendah dan hal
ini didukung oleh nilai CPI > 1,5 sebagai indikator kematangan
rendah.

Senyawa  17a(H),21B(H)-homohopana  [4] dengan
konfigurasi (22R) pada CBM-2 Formasi Muara Enim memiliki
kelimpahan yang lebih tinggi daripada senyawa 17a(H),21B(H)-
homohopana [3] konfigurasi (22S). Senyawa 17a(H),21B(H)-
homohopana [3] dengan konfigurasi 22S lebih stabil daripada
konfigurasi 22R (Peters dkk., 2005). Sampel CBM-2 menunjukkan
kelimpahan isomer 22S lebih kecil daripada 22R. (Peters dkk.,
2005). Hal ini menunjukkan bahwa, kelimpahan senyawa
170(H),21B(H)-homohopana (22R) [4] yang lebih tinggi daripada
17a(H),21B(H)-homohopana (22S) [3] mengindikasikan tingkat
kematangan yang rendah pada CBM-2.

Senyawa oleanoid yang diidentifikasi pada CBM-2 Formasi
Muara Enim adalah olean-13(18)-ena [14], olean-18-ena [15] dan
olean-12-ena [16] yang merupakan indikator senyawa organik
yang berasal dari turunan B-—amirin [2] pada tumbuhan tingkat
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tinggi Angiospermae dan lingkungan pengendapan pada daerah
muara (Ekweozor dkk., 1981; Huang dkk., 2008). Senyawa
oleanena yang merupakan kelompok triterpenoid tak jenuh dalam
CBM-2 Formasi Muara Enim menunjukkan kematangan yang
rendah. Hal itu disebabkan karena pembentukan senyawa organik
tak jenuh masih berlangsung pada tahap diagenesis (Peters dkk.,
2005). Kematangan suatu sedimen akan menyebabkan senyawa
organik berubah menjadi triterpenoid jenuh yang berlangsung pada
tahap katagenesis (Killops dan Killops, 2005). Hal ini
menunjukkan bahwa, senyawa olean-13(18)-ena [14], olean-18-
ena [15] dan olean-12-ena [16] pada CBM-2 mengindikasikan
kematangan yang rendah.

[12] \\ [13]
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[16]

Hasil analisis senyawa hidrokarbon alifatik dari sampel
CBM-2 Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
menunjukkan kondisi batubara muda dengan tingkat kematangan
rendah, sumber masukan bahan organik dari bakteri dan tumbuhan
terestrial serta lingkungan pengendapan yang oksidatif. Sumber
masukan bahan organik tumbuhan terestrial lebih dominan
daripada input bakteri pada sampel CBM-2. Hal ini sesuai dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Sosrowidjojo (2013) yang
menginformasikan kandungan vinitrit tinggi pada CBM Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan. Kandungan vinitrit
identik dengan masukan sumber bahan organik tumbuhan
terestrial. Hasil rasio Pr/Ph 7,96 menunjukkan lingkungan yang
oksik. Hasil indikasi kematangan rendah pada CBM-2 ini sesuai
dengan hasil uji kalori CBM-2 yang dikategorikan sebagai
peringkat sub-bituminus. Rendahnya kematangan sampel CBM-2
mengindikasikan bahwa gas metana terbentuk melalui siklus
karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002;
Killops dan Killops, 2005).

4.4 Identifikasi Senyawa Biomarka Hidrokarbon

Aromatik

Analisa kromatografi gas-spektrometer massa (KG-SM)
terhadap fraksi hidrokarbon aromatik CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan dapat dilihat pada Total lon
Chromatogram (TIC) Gambar 4.3. Identifikasi struktur
berdasarkan fragmentogram m/z spesifik, waktu retensi dan
melalui pembandingan antara spektrum massa yang diperoleh
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dengan spektrum massa yang telah dipublikasikan pada penelitian
terdahulu (Strachan dkk., 1988; Radke dkk., 1994; Van Aarssen
dkk., 1999; Burhan dkk., 2002; Huang dkk., 2004; Killos dan
Killops, 2005; Peters dkk., 2005; Tuo dan Philip, 2005; Armstroff
dkk., 2006; Sivan dkk., 2008; Sonibare dkk., 2008; Romero-
Sarmiento dkk., 2011; Regnery dkk., 2013; Zetra dkk., 2016).
Hasil identifikasi menunjukkan adanya tiga kelompok senyawa
yakni: naftalena dan turunannya, fenantrena dan turunannya, serta
kelompok triterpenoid pentasiklik.
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Gambar 4.3 Total ion kromatogram (TIC) fraksi hidrokarbon
aromatik yang memperlihatkan distribusi senyawa
hidrokarbon aromatik. Kondisi: KG-SM Agilent
122-5561. Gas pembawa Helium dengan laju alir
1,0 mL/menit. Program suhu: isotermal pada 70°C
(1 menit), 70°C-150°C (10°C/menit), 150°C-180°C
(1°C/menit), 180°C-300°C (5°C/menit) dan ditahan
pada suhu 300°C selama 7 menit
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4.4.1 Biomarka Kelompok Naftalena

Senyawa naftalena dan derivatnya dalam CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 128, 142, 156, 170 dan 184, serta
pembandingan data spektrum massa yang diperoleh dengan data
spektrum massa yang telah dipublikasikan oleh peneliti
sebelumnya (Borrego dkk., 1997; Peters dkk., 2005; Tuo, 2005;
Romero-Sarmiento dkk., 2011; Regnery dkk., 2013; Zetra dkk.,
2016). Keberadaan naftalena dan turunannya teridentifikasi
sebagai naftalena (m/z 128), metilnaftalena (MN, m/z 142),
dimetilnaftalena (DMN, m/z 156), trimetilnaftalena (TMN, m/z
170), dan tetrametilnaftalena (TeMN, m/z 184). Keberadaan
senyawa naftalena dan derivatnya dapat memberi informasi
mengenai sumber bahan organik (Peters dkk., 2005; Romero-
Sarmiento dkk., 2011), tingkat kematangan termal (Radke dkk.,
1994; Killops dan Killops, 2005), dan lingkungan pengendapan
(Killops dan Killops, 2005; Armstroff dkk., 2006).

Gambar 4.4 Struktur dasar Naftalena dan turunannya

Senyawa metilnaftalena (MN) yang teridentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 142, menunjukkan isomer 2-MN
dan 1-MN (Borrego dkk., 1997; Killops dan Killops, 2005;
Armstroff dkk., 2006; Zetra dkk., 2016). Kelimpahan senyawa 2-
MN lebih rendah daripada 1-MN seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 4.3. 2-MN yang tersubtitusi gugus metil pada posisi f
memiliki kestabilan yang lebih tinggi daripada 1-MN yang
tersubtitusi gugus metil pada posisi o (Radke dkk., 1982; Krudge,
2000). Kelimpahan antara 2-MN dan 1-MN mengindikasikan
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batubara dengan kematangan yang rendah (Killops dan Killops,
2005). Namun, indikasi kematangan CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan tidak hanya ditinjau
berdasarkan keberadaan senyawa metilnaftalena saja, melainkan
juga keberadaan biomarka lainnya dalam sampel yang dianalisa.

Tabel 4.3 Intensitas kelompok metilnaftalena (MN)

Senyawa | Rt (Menit) | Intensitas (%)
2-MN 10,70 44
1-MN 10,95 100

Senyawa dimetilnaftalena (DMN) yang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 156 menunjukkan adanya isomer
struktur 2,6+2,7, 1,3+1,7 1,6-DMN dan 1,4+2,3-DMN (Alexander
dkk., 1994; Widodo dkk., 2009; Fabianska dkk., 2013; Zetra dkk.,
2016). Distribusi senyawa DMN pada CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan menunjukkan intensitas paling
tinggi adalah 1,6 DMN, sedangkan intensitas paling rendah adalah
1,3+1,7-DMN (Tabel 4.4). Tingginya kelimpahan 1,6-DMN
disebabkan oleh adanya sumber masukan bahan organiknya yang
melimpah. 1,6-DMN berasal dari aromatisasi resin polikadinena
pada tahap katagenesis yang menghasilkan senyawa 1,6-DMN
(van Aarssen dkk., 1994; Peters dkk., 2005). Ditemukannya
senyawa 1,6-DMN dengan kelimpahan tertinggi pada CBM-2,
Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan, menunjukkan
batubara yang dihasilkan dari tumbuhan terestrial (Radke dkk.,
1994).

Tabel 4.4 Intensitas kelompok dimetilnaftalena (DMN)
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)

2,6+2,7-DMN 12,56 19
1,3+1,7-DMN 12,78 33
1,6-DMN 12,87 100

1,4+2,3-DMN 13,18 14
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Senyawa trimetilnaftalena (TMN) yang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 170 dalam CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan menunjukkan isomer
1,3,7-TMN, 1,3,6-TMN, 1,4,6+1,35-TMN, 2,3,6-TMN, 1,2,7-
TMN, 1,6,7-TMN, 1,2,6-TMN, 1,2,4-TMN dan 1,2,5-TMN
(Strachan dkk., 1988; Armstroff dkk., 2006; Zetra dkk., 2016).
Senyawa TMN dapat digunakan sebagai indikator sumber bahan
organik , kematangan termal dan lingkungan pengendapan
(Strachan dkk., 1988; Peters dkk., 2005). Kelimpahan isomer
1,2,7-TMN dengan gugus metil tersubtitusi pada posisi afff yang
kurang stabil dibandingkan 2,3,6-TMN dengan gugus metil
tersubtitusi pada posisi Bpp yang lebih stabil mengindikasikan
kematangan yang rendah pada sampel CBM-2. Dari hasil indikasi
kematangan rendah tersebut, dapat diasumsikan terbentuknya gas
metana pada sampel CBM-2 melalui siklus karbon pendek pada
tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002). Keberadaan isomer
1,2,7-TMN vyang ditemukan dengan intensitas paling tinggi dan
diikuti kelimpahan 1,4,6+1,3,5-TMN dan 1,2,6-TMN dalam CBM-
2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan (Tabel 4.5)
merupakan indikator masukan sumber bahan organik dari hasil
degradasi senyawa triterpenoid tipe oleanana yang berlimpah pada
tumbuhan tingkat tinggi, khususnya Angiospermae (Strachan dkk.,
1988; Sonibare dkk., 2008). Disamping itu, keberadaan biomarka
ini juga mengindikasikan lingkungan pengendapan oksik, sehingga
dapat dikatakan bahwa pembentukan CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan terendapkan pada lingkungan
oksik (Armstroff dkk., 2006).

Tabel 4.5 Intensitas kelompok trimetilnaftalena (TMN)

Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
1,3,7-TMN 14,55 6
1,3,6-TMN 14,93 22

1,4,6+1,3,5-TMN 15,10 93
2,3,6-TMN 15,43 33
1,2,7-TMN 15,79 100
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Lanjutan Tabel 4.5

1,6,7-TMN 15,91 30
1,2,6-TMN 16,47 49
1,2,4-TMN 16,90 11
1,2,5-TMN 17,90 8

Senyawa tetrametilnaftalena (TeMN) yang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 184 dalam CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan menunjukkan adanya
isomer 1,3,5,7-TeMN, 1,3,6,7-TeMN, 1,2,4,6+1,2,4,7+1,4,6,7-
TeMN, 1,25,7-TeMN, 2,3,6,7-TeMN, 1,2,6,7+1,2,3,7-TeMN,
1,2,3,6-TeMN, 1,2,5,6-TeMN dan 1,2,3,5-TeMN (Pittmann dan
Villar, 1987; Alexander dkk., 1992; Armstroff dkk., 2006; Zetra
dkk., 2016). Isomer 1,2,4,6+1,2,4,7+1,4,6,7-TeMN menunjukkan
intensitas tertinggi diikuti dengan 1,2,6,7+1,2,3,7-TeMN dan
1,2,3,5-TeMN (Tabel 4.6).

Kelimpahan  isomer  1,2,4,6+1,2,4,7+1,4,6,7-TeMN
dengan gugus metil tersubtitusi pada posisi afoaf/ aopp yang
kurang stabil dibandingkan isomer 2,3,6,7-TeMN dengan gugus
metil tersubtitusi pada posisi PBPPP yang lebih stabil
mengindikasikan kematangan yang rendah pada sampel CBM-2.
Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat diasumsikan
terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui siklus
karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002).
Strachan dkk., 1988 mengatakan bahwa isomer 2,3,6,7-TeMN dan
1,2,5,6-TeMN diperoleh dari proses aromatisasi -amirin pada
tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae. Disamping itu, senyawa
1,2,5,6-TeMN ini juga dihasilkan dari prekursor hopanoid yang
dihasilkan oleh bakteri, sehingga keberadaan senyawa ini
menunjukkan adanya input bakteri pada pembentukan senyawa
organik CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan yang dianalisa (Alexander dkk., 1992).
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Tabel 4.6 Intensitas kelompok tetrametilnaftalena (TeMN)

Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
1,3,5,7-TeMN 15,55 42
1,3,6,7-TeMN 15,71 40

1,2,46+1,2,4,7+1,4,6,7-TeMN 16,34 100
1,2,5,7-TeMN 17,25 25
2,3,6,7-TeMN 17,67 17

1,2,6,7+1,2,3,7-TeMN 18,67 68
1,2,3,6-TeMN 19,26 31
1,2,5,6-TeMN 20,08 28
1,2,3,5-TeMN 20,57 66

Senyawa kadalena [1] dan isokadalena [5] diidentifikasi
dalam CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
berdasarkan fragmentogram m/z 183 (Sosrowidjojo dkk., 1994;
Stojanovic dkk., 2007; Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016).
Senyawa kadalena [1] menunjukkan intensitas yang lebih tinggi
dibandingkan isokadalena [5] (Tabel 4.7). Isomer isokadalena [5]
merupakan isomer yang lebih stabil dibandingkan kadalena [1].
Oleh sebab itu, ditemukannya isokadalena [5] dengan intensitas
yang rendah (8%) dibandingkan kadalena [1] (100%)
mengindikasikan CBM-2 yang rendah (Stojanovic dkk., 2007).
Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat diasumsikan
terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui siklus
karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002).
Semakin tinggi kematangan suatu batubara, maka intensitas
isokadalena [5] akan lebih lebih tinggi dari kadalena [1]
(Sosrowidjojo dkk., 1994; Stojanovic dkk., 2007).

Tabel 4.7 Intensitas kadalena dan isokadalena
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
Kadalena 18,86 100

Isokadalena 19,09 8
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1] [5]

Senyawa ionena [17] dalam CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan diidentifikasi berdasarkan
fragmentogram m/z 159 sebagai puncak dasar dan m/z 174 sebagai
puncak ion molekul (Otto dkk., 2002; Pereira dkk., 2009; Dutta
dkk., 2011; Sonibari dkk., 2012; Zetra dkk., 2016). Keberadaan
senyawa ionena [17] tidak spesifik, karena dapat terbentuk dari
degradasi karotenoid (Wang dan Simoneit, 1990; Amijaya dkk.,
2006) namun juga dapat dihasilkan melalui degradasi diterpenoid
labdana yang merupakan komponen utama resin konifer pada
lingkungan oksidatif (Otto dkk., 2002; Yamamoto dkk., 2006;
Pereira dkk., 2009; Menor-Salvan dkk., 2010). Oleh karena itu,
keberadaan ionena [17] tidak dapat digunakan sebagai indikator
geokimia karena struktur dasarnya yang telah mengalami
perubahan selama reaksi oksidasi pada tahap diagenesis (Otto dkk.,
2002).

Senyawa 5,6,7,8-tetrahidrokadalena [18] teridentifikasi
dalam sampel yang dianalisa berdasarkan fragmentogram m/z 187
(Otto dkk., 2002; Pereira dkk., 2009; Dutta dkk., 2011; Sonibari
dkk., 2012). Senyawa ini lazim ditemukan pada jenis tumbuhan
tingkat tinggi Compositae, Dipterocarpaceae dan Myrtaceae dari
tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae, serta Cupressaceae dari
tumbuhan tingkat tinggi Gymnospermae (Sonibari dkk., 2012).
Oleh sebab itu, keberadaan biomarka ini tidaklah spesifik
digunakan sebagai indikator asal usul senyawa organik dari
tumbuhan Angiospermae maupun Gymnospermae.
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T

[17] (18]

4.42 Biomarka Kelompok Fenantrena

Fenantrena dan derivatnya dalam CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan diidentifikasi berdasarkan
fragmentogram m/z 178, 192, 206, 220. Identifikasi struktur
dilakukan dengan membandingkan waktu retensi dan data
spektrum massa yang diperoleh dengan data spektrum massa yang
telah dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Wang dan
Simoneit, 1991; Budzinski dkk., 1995; Killops dkk., 1995; Otto
dkk., 2005; Peter dkk., 2005; Tuo dan Philp, 2005; Amijaya dkk.,
2006; Widodo dkk., 2009; Romero-Sarmiento dkk., 2011; Zetra
dkk., 2016). Fenantrena dan turunannya teridentifikasi sebagai
metil fenantrena (MP, m/z 192), dimetil fenantrena (DMP, m/z
206) dan trimetil fenantrena (TMP, m/z 220).

Gambar 4.5 Struktur dasar Fenantrena dan turunannya
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Senyawa metilfenantrena (MP) vyang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 192 menunjukkan adanya
senyawa 3-MP, 2-MP, 9-MP dan 1-MP (Killops dan Killops, 2005;
Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). Puncak 2-MP menunjukkan
kelimpahan tertinggi, sedangkan 3-MP memiliki kelimpahan yang
rendah (Tabel 4.8).

Tabel 4.8 Intensitas kelompok metil fenantrena (MP)

Senyawa | Rt (Menit) | Intensitas (%)
3-MP 26,22 27
2-MP 26,42 100
9-MP 27,06 45
1-MP 27,27 48

(2-MP+3-MP)

MPI=1,5 —————————— .. (Bab 2.1)

(Fenantrena+1-MP-+9-MP)

Posisi metilasi suatu senyawa ditentukan oleh kestabilan
isomernya. Isomer B merupakan isomer yang lebih stabil daripada
isomer a (Killops dan Killops, 2005; Fabianska dan Kurkiewicz,
2013). Menurut Stojanovic (2001), jika kelimpahan 2-MP (isomer
B) terlihat lebih tinggi daripada 1-MP dan 9-MP (isomer o)
mengindikasikan bahwa material organik dalam sampel telah
matang. Tetapi, terlihat juga sangat rendahnya intensitas 3-MP
yang merupakan isomer f dibandingkan 1-MP dan 9-MP yang
merupakan isomer o, sehingga mengindikasikan batubara muda
yang belum matang. Maka dari itu, indikator kematangan
berikutnya dapat dilakukan dengan nilai Methyl Phenanthrene
Index (MPI) (Stojanovic dkk., 2001). Nilai MPI merupakan
indikator kematangan secara kuantitatif yang dihitung melalui
kelimpahan isomer MP dalam sedimen organik. Nilai MPI <0.8
mengindikasikan sedimen dengan kematangan rendah, MPI 0.8-
1.0 menunjukkan sedimen kematangan sedang dan MPI >1.0
mengindikasikan sedimen kematangan tinggi (Radke dkk., 1982;
Budzinski dkk., 1995; Stojanovic dkk., 2001). Perhitungan yang



43

dilakukan berdasarkan luas area puncak kromatogram masing-
masing isomer, menghasilkan nilai MPI sebesar 0,25 yang
mengindikasikan bahwa CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan
Sumatera Selatan dalam kematangan rendah (Garrigues dkk.,
1988; Stojanovic dkk., 2001).

Keberadaan senyawa MP juga dapat digunakan untuk
menentukan tipe kerogen dari sedimen organik. Isomer yang paling
melimpah dalam sampel CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan
Sumatera Selatan adalah 2-MP dan 1-MP. Melimpahnya senyawa
2-MP mengindikasikan kecenderungan kerogen tipe Il (Radke
dkk., 1986) yang cenderung menjadi minyak (oil prone)
(Budzinski dkk., 1995). Sedangkan melimpahnya senyawa 1-MP
mengindikasikan kecenderungan kerogen tipe Il (Heppenheimer
dkk., 1992) yang cenderung menjadi gas (gas prone). Penentuan
tipe kerogen CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan ke dalam tipe kerogen Il atau Il didukung dengan analisis
maseral yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya yang
menunjukkan kandungan vitrinit yang tinggi (Sosrowidjojo, 2013).
Tingginya vitrinit ini mengindikasikan bahwa CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan tergolong dalam
kerogen tipe Il yang cenderung menghasilkan gas (gas-prone).

Senyawa dimetilfenantrena (DMP) yang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 206 menunjukkan adanya isomer
3,6-DMP, 2,7-DMP, 1,6+2,9-DMP, 2,6-DMP,
1,3+2,10+3,9+3,10-DMP, 1,7-DMP dan 2,3-DMP (Budzinski
dkk., 1995; Killops dkk., 1995; Otto dkk., 2005; Peter dkk., 2005;
Tuo dan Philp, 2005). Isomer 2,7-DMP (Tabel 4.9) menunjukkan
intensitas yang tinggi dan isomer 3,6-DMP dan 1,6+2,9-DMP yang
rendah. Kelimpahan isomer 2,7-DMP dengan gugus metil yang
tersubtitusi pada posisi Bp yang lebih stabil mengindikasikan
sampel CBM-2 yang sudah matang. Namun, rendahnya intensitas
DMP pada CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan menunjukkan batubara yang belum matang. Isomer DMP
yang tersubstitusi gugus metil pada Cy dan Ci Vyaitu
1,3+2,10+3,9+3,10-DMP mengindikasikan lingkungan marine
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seperti yang juga pernah dilaporkan oleh peneliti lain sebelumnya
(Alexander dkk., 1995; Budzinski dkk., 1995; George dkk., 2002;
Volk dkk., 2005). Kelimpahan isomer 1,7-DMP (pimantrena),
dianggap memiliki hubungan dengan prekursor alam asam pimarat
dalam resin tumbuhan daratan (Budzinski dkk., 1995). Oleh sebab
itu, keberadaan isomer DMP dalam CBM-2, Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatera Selatan yang dianalisa ini menunjukkan
sumber asal usul senyawa organik dari lingkungan terestrial dan
marin.

Tabel 4.9 Intensitas kelompok dimetilfenantrena (DMP)

Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
3,6-DMP 30,67 5
2,6-DMP 31,34 19
2,7-DMP 31,58 100
1,3+2,10+3,9+3,10-DMP 31,80 45
1,6+2,9-DMP 32,15 5
1,7-DMP 32,76 17
2,3-DMP 33,34 13

Senyawa trimetilfenantrena (TMP) dalam CBM-2,
Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang
teridentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 220, menunjukkan
distribusi isomer (1,3,6+1,3,10+2,6,10)-TMP;
(1,3,7+2,6,9+2,7,9)-TMP; (1,3,9+2,3,6)-TMP;
(1,6,9+1,7,9+2,3,7)-TMP; 1,3,8-TMP; 2,3,10-TMP; 1,6,7-TMP
dan 1,2,6-TMP (Budzinski dkk., 1995; Kruge, 2000; Novakovic
dkk., 2012). Isomer 1,2,6-TMP memiliki intensitas yang tinggi
seperti dilihat pada Tabel 4.10. Senyawa TMP digunakan sebagai
informasi indikator sumber asal usul senyawa organik dan
kematangan termal (Wang dan Simoneit, 1991; Budzinski dkk.,
1995; Kruge, 2000; Guo dan Sheng, 2009). Kelimpahan isomer
1,2,6-TMP dengan gugus metil tersubtitusi pada posisi afjf yang
kurang stabil dibandingkan isomer 2,3,6-TMP dengan gugus metil
tersubtitusi pada posisi Bpp yang lebih stabil mengindikasikan
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CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang
rendah. Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat
diasumsikan terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui
siklus karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas,
2002). Disamping itu, keberadaan isomer yang tersubstitusi af3f
memberikan informasi adanya sumber masukan bahan organik
terestrial (Budzinski dkk., 1995; Kruge, 2000; Armstroff dkk.,
2006). Sementara isomer TMP lain seperti 1,6,9-TMP; 1,7,9-TMP
dan 1,3,8-TMP merupakan indikator sumber lingkungan marin
(Budzinski dkk., 1995; Kruge, 2000; Armstroff dkk., 2006). Oleh
sebab itu, keberadaan isomer TMP dalam CBM-2, Formasi Muara
Enim, Cekungan Sumatera Selatan, mengindikasikan batubara
yang belum matang dan terendapkan dalam lingkungan terestrial
dan marin.

Tabel 4.10 Intensitas kelompok trimetilfenantrena (TMP)

Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)

1,3,6+1,3,10+2,6,10-TMP 35,66 31
1,3,7+2,6,9+2,7,9 36,00 91
1,3,9+2,3,6 37,05 18
1,6,9+1,7,9+2,3,7 37,45 2
1,3,8-TMP 37,77 62
2,3,10-TMP 38,00 36
1,6,7-TMP 38,54 18
1,2,6-TMP 39,02 100

Senyawa 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [19] dan
3,4,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [20] yang diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 274 dalam sampel CBM-2 dapat
dilihat pada Tabel 4.11 (Wang dan Simoneit, 1991; Tuo dan Philip
2005). Keberadaan senyawa ini potensial digunakan sebagai
indikator tanaman Angiospermae. Hal ini disebabkan karena 3,3,7-
trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [19] dihasilkan dari prekursor [3-
amirin yang mengalami biodegradasi atau geodegradasi selama
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tahap awal diagenesis (Wang dan Simoneit, 1991; Tuo dan Philip
2005; Strobl dkk., 2014).

e ae e
[19] [20]

Tabel 4.11 Intensitas senyawa 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidrokrisena dan 3,4,7- trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena

Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
3,4,7- trimetil-1,2,3,4- 53,45 31
tetrahidrokrisena
3,3,7-trimetil-1,2,3,4- 54,21 100
tetrahidrokrisena

Senyawa metilkrisena (MC) dalam CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 243 dengan distribusi isomer 3-
MC [21], 2-MC [22] dan 6-MC [23], seperti dilihat pada Tabel 4.12
(Garrigues dkk., 1995; Lian dkk., 2009; Li dkk., 2012; John dKkk.,
2014). Isomer 3-MC [21] dan 2-MC [22] memiliki kestabilan
paling tinggi dibandingkan isomer lainnya. Tetapi, pada CBM-2,
Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan didominasi
oleh isomer 6-MC [23] yang tidak stabil mengindikasikan sampel
CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang
rendah. Dari hasil indikasi kematangan rendah tersebut, dapat
diasumsikan terbentuknya gas metana pada sampel CBM-2 melalui
siklus karbon pendek pada tahap diagenesis (Thomas dan Thomas,
2002). Selain metilkrisena (MC), juga ditemukan senyawa krisena
[24] yang teridentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 228
(Garrigues dkk., 1995; Lian dkk., 2009; Li dkk., 2012; John dkk.,
2014). Kirisena [24] adalah senyawa turunan dari prekursor
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triterpena pentasiklik a- dan B-amirin [2] yang ditemukan
berlimpah dalam lilin epikutikular tumbuhan tingkat tinggi
terestrial (Zheng dkk., 2004). Disamping itu, krisena [27] juga
merupakan produk degradasi hopana pada tahap diagenesis,
dilanjutkan dengan reaksi aromatisasi (Borrego dkk., 1997; Li
dkk., 2012). Hal ini menunjukkan bahwa keberadaan krisena [24]
merupakan indikator batubara dengan input bahan organik berasal
dari tumbuhan terestrial serta adanya input bakteri yang dianalisa.

[21] [22]
[23] [24]
Tabel 4.12 Intensitas kelompok metilkrisena (MC)
Senyawa | Rt (Menit) | Intensitas (%)
3-MC 52,05 43
2-MC 52,80 17
6-MC 53,29 100

4.43 Biomarka Kelompok Triterpenoid Pentasiklik
Kelompok triterpenoid pentasiklik dalam CBM-2, Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 231, 342, 324 dan 376.
Identifikasi dilakukan dengan membandingkan pola waktu retensi
dan data spektrum massa senyawa dengan hasil yang telah
dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Simoneit dkk., 1986;
Wang dan Simoneit, 1991; Stout, 1992; Tuo dan Philip, 2005;
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Amijaya dkk., 2006; Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016).
Keberadaan triterpenoid pentasiklik dan turunannya teridentifikasi
sebagai triaromatik sterana (m/z 231), pentasiklik aromatik (m/z
342), tetraaromatik pentasiklik (m/z 324) dan triaromatik
pentasiklik (m/z 376).

Senyawa triaromatik  sterana  [25] diidentifikasi
berdasarkan fragmentogram m/z 231 (Wang dan Simoneit, 1991;
Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016). Senyawa triaromatik
sterana atau Cao-triaromatik sterana [25] dihasilkan dari senyawa
turunan sterol yang terbentuk selama proses diagenesis,
katagenesis, dan pematangan. Aromatik steroid hanya dapat
ditemukan pada tingkat biodegradasi yang tinggi (Widodo dkk.,
2009). Prekursor dari aromatik steroid yang umum ditemukan pada
sedimen adalah stenol dan stanol (Killops dan Killops, 2005).
Senyawa ini mengalami transformasi pada tahap diagenesis dan
katagenesis sehingga menghasilkan aromatik steroid (Killops dan
Killops, 2005). Aromatisasi yang sempurna pada tiga cincin steroid
menandakan tingkat kematangan termal yang tinggi (Mackenzie
dkk., 1981; Barakat dkk., 2002). Namun, rendahnya intensitas C2o-
triaromatik sterana [25] pada CBM-2, Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatera Selatan menunjukkan batubara yang belum
matang.

Senyawa pentasiklik triaromatik dan kelimpahannya yang
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 342 menunjukkan
distribusi 2,2 ,4a,9-tetrametil-1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena
[26], 2,7-dimetil-1,2-(isopropilpenteno)-1,2,3,4-tetrahidrokrisena
[27] dan 2,3,4a,9-tetrametil-l,1a,2,3,4,4a,5,6-oktahidropisena
(triaromatik ursana) [28] seperti dilihat pada Tabel 4.13 (Loureiro
dan Cardoso, 1990; Wang dan Simoneit, 1991; Tuo dan Philip,
2005; Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016). Senyawa 2,2,4a,9-
tetrametil-1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena  [29] ditemukan
dengan intensitas yang lebih tinggi daripada senyawa 2,7-dimetil-
1,2-(isopropilpenteno)-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [30]. Senyawa
pentasiklik triaromatik ini dihasilkan dari prekursor f-amirin [2]
dan a-amirin yang dihasilkan berlimpah dalam tumbuhan
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Angiospermae (Loureiro dan Cardoso, 1990; Wang dan Simoneit,
1991; Widodo dkk., 2009). Oleh sebab itu, keberadaan biomarka
pentasiklik triaromatik pada CBM-2, Formasi Muara Enim,
Cekungan Sumatera Selatan yang dianalisa menunjukkan sampel
yang belum matang dan dihasilkan dari vegetasi tumbuhan
Angiospermae yang sangat berlimpah.

[25] [26]
[27] [28]
Tabel 4.13 Intensitas kelompok pentasiklik triaromatik
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
2,2,4a,9-tetrametil- 72,44 100
1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena
2,7-dimetil-1,2- 72,95 45

(isopropilpenteno)-1,2,3,4-
tetrahidrokrisena

2,3,4a,9-Tetrametil- 73,15 9
1,1a,2,3,4,4a,5,6-oktahidropisena
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Keberadaan senyawa tetraaromatik pentasiklik (Tabel
4.14) telah diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 324. Dua
puncak yang teridentifikasi ditunjukkan sebagai 1,2-(1’-
isopropilpropano)-7-metilkrisena [29] dan 1,2,9-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidropisena [30] (Simoneit dkk., 1986; Wang dan Simoneit,
1991; Stout, 1992; Tuo dan Philip, 2005; Amijaya dkk., 2006;
Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016). Kelimpahan senyawa 1,2-
(1’-isopropilpropano)-7-metilkrisena [29] terlihat lebih
mendominasi dalam fragmentogram ini. Ditemukannya senyawa
ini dalam CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan yang dianalisa mengindikasikan adanya input vegetasi
tumbuhan  Angiospermae yang sangat berlimpah pada
pembentukan batubara CBM-2, Formasi Muara Enim, Cekungan
Sumatera Selatan.

P -
90
A 5

[29] [30]
Tabel 4.14 Intensitas kelompok tetraaromatik pentasiklik
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
1,2-(1’-isopropilpropano)- 77,45 100
7-metilkrisena
1,2,9-trimetil-1,2,3,4- 78,11 79
tetrahidropisena

Senyawa triaromatik pentasiklik (Tabel 4.15) yang
diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 376 menunjukkan
adanya dua senyawa, yakni dinoroleana-1,3,5(10),13(18)-tetraena
[31] dan dinorursa-1,3,5(10),13(18)-tetraena [32] (Simoneit dkk.,
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1986; Wang dan Simoneit, 1991; Stout, 1992; Tuo dan Philip,
2005; Amijaya dkk., 2006; Widodo dkk., 2009; Zetra dkk., 2016).
Kedua senyawa yang memiliki kerangka oleanana dan ursana ini
dihasilkan oleh prekursor  f-amirin [2] pada  tumbuhan
Angiospermae dan hanya sebagian kecil dari tanaman
Gymnospermae yang dapat menghasilkan senyawa ini (Simoneit
dkk., 1986; Dev, 1989; Otto, 2005; Stefanova, 2005). Oleh sebab
itu, keberadaan senyawa triaromatik pentasiklik dalam CBM-2,
Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan yang dianalisa
potensial digunakan sebagai indikator tumbuhan Angiospermae.

[31] [32]
Tabel 4.15 Intensitas kelompok tetraaromatik pentasiklik
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
dinoroleana- 67,29 66
1,3,5(10),13(18)-tetraena
dinorursa- 68,91 100
1,3,5(10),13(18)-tetraena

Hasil analisis senyawa hidrokarbon aromatik dari sampel
CBM-2 Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan
menunjukkan kondisi batubara muda dengan tingkat kematangan
rendah serta sumber masukan bahan organik dari bakteri dan
tumbuhan terestrial. Sumber masukan bahan organik tumbuhan
terestrial lebih dominan daripada input bakteri pada sampel CBM-
2. Hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Sosrowidjojo (2013) yang menginformasikan kandungan vinitrit
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tinggi pada CBM Formasi Muara Enim, Cekungan Sumatera
Selatan. Kandungan vinitrit identik dengan masukan sumber bahan
organik tumbuhan terestrial sehingga sampel CBM-2 Formasi
Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan dikelompokkan kerogen
tipe 111 yang lebih cenderung menghasilkan gas (gas-prone). Hasil
indikasi kematangan rendah pada CBM-2 ini sesuai dengan hasil
uji kalori CBM-2 yang dikategorikan sebagai peringkat sub-
bituminus. Kematangan rendah yang dianalisis menunjukkan
bahwa gas metana terbentuk melalui siklus karbon pendek pada
tahap diagenesis (Thomas dan Thomas, 2002; Killops dan Killops,
2005).



5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Kajian geokimia Coal Bed Methane-2 (CBM-2) Formasi

Muara Enim, Cekungan Sumatera Selatan untuk mengkaji
lingkungan pengendapan purba telah dilakukan melalui analisa
biomarka. Beberapa biomarka yang teridentifikasi digunakan
sebagai indikator sumber asal usul bahan organik, lingkungan
pengendapan dan kematangan termal CBM-2. Beberapa biomarka
tersebut adalah:

5.2

Biomarka de-A-lupana; 2,3,6,7-TeMN; 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-
tetrahidrokrisena dan triaromatik pentasiklik potensial sebagai
indikator sumber bahan organik dari tumbuhan
Angiospermae. Disamping itu juga ditemukan biomarka
1,2,56-TeMN dan 17,21-secohopana sebagai indikator
adanya input bakteri pada pembentukan senyawa organik
CBM-2 dan MPI 0,25 menunjukkan kelompok kerogen tipe
111 yang berpotensi sebagai gas (gas prone).

Nilai CPI 6,02 dan biomarka alkilnaftalena sebagai indikator
CBM-2 dengan kematangan termal yang rendah. Kematangan
rendah yang dianalisis menunjukkan bahwa gas metana
terbentuk melalui siklus karbon pendek pada tahap diagenesis.
Biomarka 1,6-DMN; DMP; TMP dan krisena sebagai
indikator lingkungan pengendapan terestrial dan marin.
Biomarka n-alkana rantai panjang (n-Cazs - n-Cs3); TMN dan
nilai rasio Pr/Ph 7,96 sebagai indikator lingkungan
pengendapan yang bersifat oksik.

Saran
Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui

biomarka dalam fraksi keton, alkohol, dan asam sehingga aspek
geokimia organik dapat dipelajari lebih detalil.
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LAMPIRAN
Lampiran | : Skema Kerja

Diklorometana : Metanol
(973) (aq)
100 mL

CBM-2 Muaraenim
(100 mesh¢) 10 gram)

| |
— Diekstraksi dengan sokhlet selama 16 jam

Ekstrak pekat (ag)

— Diambil 200 mg untuk difraksinasi

Ekstrak pekat(aq)

1 ]
— Dilarutkan hingga homogen

Eluen n-heksanagg) Ekstrak terlarut(ag)
L |

— Difraksinasi dengan KLT SiO; GFs4

Fraksi Alifatik Fraksi Aromatik
— Dikerok — Dikerok
— Diekstraksi dengan — Diekstraksi dengan
diklorometana diklorometana
— Dikeringkan dengan N — Dilakukan desulfurisasi
—Dianalisa dengan KG-SM [~ Dikeringkan dengan N,

—Dianalisa dengan KG-SM

Data

Data
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Lampiran Il : Data Kelimpahan Fraksi Hidrokarbon Alifatik

Senyawa Rt (Menit) | Kelimpahan (%)

nCis 13,31 2,9

NCis 16,55 1,9

nCy7 19,45 1,4

nCis 22,81 1,6

an_g 26,54 2,4

nC2o 30,50 1,9

nCx 34,56 2,8

nCx 38,65 9,8

nCas 42,67 7,5

NCas 46,62 7
nCas 50,46 26,4
nCas 54,16 10,2
nCy 57,84 100
nCas 61,27 12,2

NCay 64,73 72
nCso 67,91 16,5
nCa 71,16 86,8

nCs 74,15 8,3
NCss 77,16 19,1
Pristana 19,56 7,7
Fitana 23,04 0,9
Kadinana 12,79 0,3
4B(H)-eudesmana 13,27 1,2
de-A-lupana 46,25 12,1
17,21-secohopana 49,78 100
17a(H),21B(H)-22,29,30- 64,87 4,1

Trisnorhopana
neohop-13(18)ena 67,88 100
olean-18-ena 68,28 24,2
olean-12-ena 69,57 23,5
17a(H),21B(H)-homohopana 73,20 1,1
(225)
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170(H),21B(H)-homohopana 74,05 134
(22R)
Lampiran 111 : Data Kelimpahan Fraksi Hidrokarbon
Aromatik
Senyawa Rt (Menit) | Intensitas (%)
2-MN 10,70 44
1-MN 10,95 100
2,6+2,7-DMN 12,56 19
1,3+1,7-DMN 12,78 33
1,6-DMN 12,87 100
1,4+2,3-DMN 13,18 14
1,3,7-TMN 14,55 6
1,3,6-TMN 14,93 22
1,4,6+1,3,5-TMN 15,10 93
2,3,6-TMN 15,43 33
1,2,7-TMN 15,79 100
1,6,7-TMN 15,91 30
1,2,6-TMN 16,47 49
1,24-TMN 16,90 11
1,25-TMN 17,90 8
1,3,5,7-TeMN 15,55 42
1,3,6,7-TeMN 15,71 40
1,2,4,6+1,2,4,7+1,4,6,7-TeMN 16,34 100
1,2,5,7-TeMN 17,25 25
2,3,6,7-TeMN 17,67 17
1,2,6,7+1,2,3,7-TeMN 18,67 68
1,2,3,6-TeMN 19,26 31
1,2,5,6-TeMN 20,08 28
1,2,35-TeMN 20,57 66
Kadalena 18,86 100
Isokadalena 19,09 8
lonena 12,25 100
5,6,7,8-tetrahidrokadalena 16,21 100
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3-MP 26,22 27
2-MP 26,42 100
9-MP 27,06 45
1-MP 27,27 48
3,6-DMP 30,67 5
2,6-DMP 31,34 19
2,7-DMP 31,58 100
1,3+2,10+3,943,10-DMP 31,80 45
1,6+2,9-DMP 32,15 5
1,7-DMP 32,76 17
2,3-DMP 33,34 13
1,3,6+1,3,10+2,6,10-TMP 35,66 31
1,3,7+2,6,9+2,7,9 36,00 91
1,3,9+2,3,6 37,05 18
1,6,9+1,7,9+2,3,7 37,45 2
1,3,8-TMP 37,77 62
2,3,10-TMP 38,00 36
1,6,7-TMP 38,54 18
1,2,6-TMP 39,02 100
3,4,7- trimetil-1,2,3,4- 53,45 31
tetrahidrokrisena
3,3,7-trimetil-1,2,3,4- 54,21 100
tetrahidrokrisena
Krisena 47,68 100
3-MC 52,05 43
2-MC 52,80 17
6-MC 53,29 100
Cyo-triaromatik sterana 66,30 100
2,2,4a,9-tetrametil - 72,44 100
1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena
2,7-dimetil-1,2-(isopropilpenteno)- 72,95 45
1,2,3,4-tetrahidrokrisena
2,3,4a,9-Tetrametil- 73,15 9

1,1a,2,3,4,4a,5,6-oktahidropisena
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1,2-(1’-isopropilpropano)-7- 77,45 100
metilkrisena
1,2,9-trimetil-1,2,3,4- 78,11 79
tetrahidropisena
dinoroleana-1,3,5(10),13(18)- 67,29 66
tetraena
dinorursa-1,3,5(10),13(18)-tetraena 68,91 100
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