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UNSUR TANAH JARANG (RARE EARTH ELEMENT) SEBAGAI INDIKATOR PROSES
HIDROTERMAL DI DAERAH PANASBUMI PARANGTRITIS YOGYAKARTA

Oleh:
DF. Yudiantoro
Jurusan Teknik Geologi UPN “Veteran” Yogyakarta

ABSTRAK

Mata air panas di Parangwedang Parangtritis merupalkan produk dari manifestasi
panasbumi gunungapi Tersier. Busur gunungapi Tersier (Paleosen hingga Oligo-
Miosen) ini di daerah penelitian berafinitas kalk-alkalin yang terbentuk pada
lingkungan tektonik busur kepulauan. Sedangkan pembentukan air panas ini akibat
proses hidrotermal yang berlangsung dari pembentukan gunungapi Tersier hingga
sekarang. Proses hidrotermal tersebut melibatkan unsur kimia yang menghasilkan
mineral ubahan, sehingga penelitian bertujuan untuk mempelajari unsur tanah jarang
(REE: rare earth element) sebagai indikator proses hidrotermal akibat interaksi
antara fluida hidrotermal dengan batuan. Metodologi analitik yang dilakukan pada
penelitian ini adalah petrografi dan geokimia (ICP-MS/ Induced Coupled Mass
Spectrometry). Analisis dilakukan terhadap basalt piroksen terubah, andesit piroksen
terubah dan air panas. Hasil analisis menunjukkan bahwa batuan vulkanik terubah
tersebut membentuk mineral ubahan klorit, kalsit, mineral opagq, kalsedon (strukeur
colloform banding) dan kuarsa. Proses interaksi fluida dengan batuan ditunjukkan
oleh pola dari unsur tanah jarang, seperti anomali negatif Eu, Nd dan anomali positif
Gd. Proses tersebut berlangsung pada temperatur sekitar 1000oC atau hasil
penghitungan geothermometer air panas diperoleh temperatur bawah permukaan
sebesar 800C. Penelitian mengenai interaksi batuan dengan fluida berdasarkan unsur
tanah jarang di daerah ini belum dilakukan oleh peneliti sebelumnya, sehingga hasil
peneliian ini diharapkan dapat memberikan data informasi untuk peneliti
berikutnya.
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PENDAHULUAN

Daerah penelitian yang terletak di Parangtritis, Kabupaten Bantul, Propinsi
DIY dan daerah ini terletak kurang lebih 25-30 km sebelah selatan kota Yogyakarta,
serta merupakan daerah pariwisata pantai pesisir dari Samudera Hindia. Secara
tektonik Parangtritis terletak dekat dengan jalur subduksi aktif Jawa bagian selatan,
yaitu zona tumbukan antara Lempeng Samudera Hindia-Australia. Akibat dari
tumbukan lempeng tersebut terbentuk jalur gunungapi Tersier dan mata air panas
Parangwedang di Parangtritis. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari unsur
tanah jarang (REE: rare earth element) sebagai indikator proses hidrotermal yang
terjadi di lapangan panasbumi Parangtritis (Gambar 1),

. "‘\M{‘« '433_'

Gambar 1, Peta lokasi daerah penelitian,

METODOLOGI

Penelitian ini mempelajari mengenai proses hidrotermal di daerah panasbumi
pada busur gunungapi Tersier berdasarkan studi REE dari sampel batuan vulkanik
dan fluida hidrotermal. Komposisi REE tersebut dapat menjelaskan tentang proses
geokimia fluida hidrotermal yang terkait dengan aktivitas zona subduksi. Untuk
melakukan penelitian ini digunakan metodologi analisis petrografi dan geokimia.
Analisis petrografi dilakukan terhadap 4 sampel batuan beku, sedangkan untuk
analisis geokimia dilakukan terhadap 2 sampel batuan beku dan 1 sampel air panas.
Analisis petrografi untuk menjelaskan struktur, tekstur, komposisi mineral, afinitas
magma dan lingkungan tektonik, sedangkan analisis unsur tanah jarang (REE) dari
sampel air dan batuan vulkanik menggunakan metode ICP-MS/ Induced Coupled Mass
Spectrometry. Analisis geokimia untuk menjelaskan komposisi kimia batuan, air
panas,geothermometer serta proses interaksi batuan-fluida pada proseshidrotermal
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Selain menggunakan analisis data primer, penelitian ini juga menggunakan data
sekunder dari hasil kajian pustaka. Penelitian ini merupakan penelitian yang berbeda
dari peneliti sebelumnya di daerah penelitian, sehingga dengan hasil analisis data baik
primer maupun sekunder tersebut diharapkan dapat lebih memberikan informasi
mengenai proses hidrotermal di daerah penelitian.

HASIL

Geologi daerah penelitian

Daerah penelitian terletak pada busur magmatik Tersier yang merupakan hasil
dari tumbukan lempeng benua Asia dengan lempeng samudra Indo-Autralia dan
tumbukan ini berlangsung hingga sekarang. Di Pulau Jawa busur magmatik ini
membujur berarah barat-timur dan membentuk morfologigunungapipurba di bagian
selatan Pulau Jawa. Beberapa peneliti telah mempelajari geologi daerah ini, seperti:
Bothe (1929), Bemmelen (1949), Sartono (1964), Raharjo dkk. (1977), Nahrowi dkk.
(1979), Pringgoprawiro dan Riyanto (1987}, Samodra dan Sampurno (1989), Soeria-
Atmadja dkk (1991, 1994), Surono dkk. (1992), Samodra dkic (1992), dan
sebagainya. Masing-masing penelitian memberikan kontribusi keilimuan yang
berbeda, seperti stratigrafi Pegunungan Selatan bagian Limur diajukan oleh Sartono
(1964) dan Pringgoprawiro (1982), sedangkan tatanan stratigrafi di daerah peralihan
antara bagian barat dan timur diusulkan oleh Samodra dan Sampurno (1989),
sedangkan peta geologi disusun oleh Raharjo dkk. (1977).

Daerah Parangtritis menurut Surono dkk. (1992), disusun cleh Formasi
Nglanggran yang terdiri dari batuan breksi vulkanik, intrusi diorit, andesit, lava basalt
dan andesit. Formasi Nglanggran berumur Tersier dan merupakan hasil produk
letusan gunungapi. Menurut Soeria-atmadija dkk (1991, 1994) aktivitas gunungapi
formasitersebutberumur mulai dariPaleosen (58,58 * 3,24 jtl) hingga Oligo-Miosen
(33,15 * 1,00 jtl - 24,25 + 0,15 jtl). Gunungapi ini berafinitas tholeitik-kalk alkalin
Hartono (2000). Di atas formasiini diendapkan Formasi Wonosariyang tersusun oleh
batugamping yang menutupi secara tidak selaras formasi batuan yang berada di
bawahnya dan akhir dari urutan stratigrafi ini adalah endapan pantai yang berumur
Kuarter yang terdiri dari endapan aluvial pasir pantai dan endapan aluvial sungai Kali
Opak.
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Gambar 3. Stratigrafi Pegunungan Selatan, Jawa Tengah (Surono dkk. 1992) dan penarikan

wmur absolut menurut peneliti terdahulu,

BATUAN VULKANIK

Petrografi
Analisis petrografi dilakukan terhadap 4 sampel batuan vulkanik meliputi lava
basalt piroksen terubah (N1, N 41 dan N 42) dan andesit piroksen terubah (N 42.2).

Basalt piroksen terubah

Basalt piroksen terubah sebagai lava yang secara mikroskopis
memperlihatkan  struktur  scoria dengan tekstur hipokristalin, porfiritik,
intergranular. Fenokris (75-80%) berukuran 0,2-1,2 mm terdiri dari plagioklas,
piroksen, olivin dan mineral opaq. Fenokris tertanam dalam masadasar gelas vulkanik
dan mikrolit plagioklas. Intensitas ubahan lemah-kuat (5-80%), mineral ubahan
terdiri dari klorit, kalsit, minera! opak, kalsedon dan kuarsa. Mineral ubahan tersebut
nwngganti baik fenokris dan masadasar.

Plagioklas hadir 47-55% memperlihatkan tidak berwarna dan hadir sebagai fenokris

dan masadasar. Bentuk plagioklas prismatik panjang, subhedral-anhedral yang
berkuran 0,2-1,2 mm. Plagioklas menunjukkan kembaran albit dan pada mikrolit
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memperlihatkan jenis Labradorit (Anss). Beberapa piagioklas tergantikan oleh kalsit,
klorit, mineral opaq dan kuarsa.

Piroksen {augit), hadir sekitar 15% sebagai fenokris dan masadasar. Bentuk
piroksen sebagai fenokris adalah subhedral-anhderal atau prismatik pendek
Beberapa fenokris diinklusi oleh mineral opag. Mineral ini beberapa diantaranya
digantikan oleh kalsit dan klorit

Olivin hadir 5-8% sebagai fenokris dan masadasar. Fenokris berbentuk subhedral-
anhderal atau granular/equant. Hadir pula klorit menggantikan sebagian olivin.

Mineral Opagq, hadir sekitar 5%, hadir pada masadasar bersama dengan mikrolit
plagioklas dan beberapa menginklusi fenokris piroksen. Hadir pula sebagai mineral
ubahan menggantikan fenokris dan masadasar.

Gelas vulkanik, hadir sekitar 20-25%, berukuran sangat halus. Gelas vulkanik hadir
bersama mikrolit plagioklas membentuk tekstur intergranular. Sebagai masadasar
sebagian digantikan oleh klorit, kalsit dan mineral opagq.

Andesit piroksen terubah

Andesit piroksen hadir sebagai lava yang secara mikroskopis memperlihatkan
struktur skoria dengan tekstur hipokristalin dan intergranular. Fenokris (75%)
berukuran 0,2-1,2 mm terdiri dari plagioklas, piroksen dan mineral opaq. Fenokris
tertanam dalam masadasar gelas vulkanik dan mikrolit plagioklas. Batuan ini
mengalami ubahan hidrotermal dengan tingkat ubahan sedang(30%) dengan mineral
ubahan yang hadir adalah klorit, mineral opagq, kalsedon dan kuarsa. Mineral ubahan
ini menggantikan fenokris dan masadasar.

Plagioklas hadir 55% memperlihatkan tidak berwarna dan hadir sebagai fenokris
dan masadasar. Bentuk plagioklas prismatik panjang, subhedral-anhedral yang
berkuran 0,2-1,2 mm. Plagioklas menunjukkan kembaran albit dan pada mikrolit
memperlihatkan jenis Andesin {Anao). Plagioklas sebagian tergantikan oleh klorit.

Piroksen (augit], hadir sekitar 15% sebagai fenokris dan masadasar. Bentuk
piroksen sebagai fenokris adalah subhedral-anhderal atau prismatik pendek.
Beberapa fenckris diinklusi oleh mineral opag. Beberapa fenokris piroksen
tergantikan oleh klorit.
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Mineral Opagq, hadir sekitar 5%, hadir pada masadasar bersama dengan mikrolit
plagioklas dan beberapa menginklusi fenokris piroksen. Sebagaian mineral opaq
sebagai mineral sekunder menggantikan beberapa fenokris dan masadasar.

Gelas vulkanik, hadir sekitar 25%, berukuran sangat halus dan bersama mikrolit
plagioklas membentuk tekstur intergranular. Di beberapa tempat, dijumpai
masadasar yang tergantikan oleh klorit, kuarsa dan kalsedon.

Secara petrografis bahwa sampel batuan vulkanik daerah Parangtritis
mempunyai tekstur porfiritik kuat dengan kehadiran fenokris di dalam batuan sekitar
75-80%. Karakteristik tersebut menurut Ewart (1982) dan Wilson (1989)
menunjukkan bahwa batuan vulkanik daerah penelitian secara tektonik terbentuk
pada busur kepulauan, Fenokris (75-80%) tersebut terdiri dari plagioklas (47-55%),
piroksen (15%) dan mineral opaq sekitar 5%. Sedangkan menurut Hughes {1982)
menjelaskan bahwa batuan vulkanik dengan kandungan mineral tersebut termasuk
berafinitas kalk-alkaline. Dengan demikian berdasarkan hasil analisis petrografi
bahwa batuan vulkanik daerah penelitian terbentuk pada lingkungan tektonik busur
kepulauan yang berafinitas calk-alkaline pada umur Tersier (Paleosen hingga Oligo-
Miosen). '

Dari hasil analisis petrografi terhadap sampel batuan ubahan yang diamati,
diperoleh mineral klorit, kalsit, mineral opak, kalsedon (struktur colioform banding)
dan kuarsa. Klorit dan kalsedon dengan struktur colioform banding terbentuk pada
temperatur sekitar 100°C (Reyes, 1990, Inou, 1995).

UNSUR TANAH JARANG (RARE EARTH ELEMENT/REE)

REE batuan vulkanik

Analisis unsur tanah jarang daerah penelitian dilakukan terhadap 2 sampel
lava basalt piroksenterubah (nomer sampel P1) dan andesit piroksen terubah (nomer
sampel P42.2) dan disebandingkan pula dengan hasil analisis batuan vulkanik dari
Formasi Andesit Tua yang telah dilakukan oleh Sutanto (2003) dan Baharudin dan
Permanadewi (2012). Hasil analisis REE batuan vulkanik terubah Parangtritis dan
batuan vulkanik Formasi Andesit Tua tersebut kemudian di plot pada diagram semi
logaritma normalisasi unsur tanah jarang dari Sun dan McDonald (1989) dan
perajahan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.

Hasil perajahan tersebut menunjukkan bahwa batuan vulkanik terubah
Parangtritis dan batuan vulkanik Formasi Andesit Tua terhadap kenaikan nomer
atomnya, maka terlihat bahwa kelompok batuan vulkanik tersebut memperlihatkan
pola penurunan relatif dari arah unsur tanah jarang ringan 1-200 kali kondrit pada
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unsurLa, Ce, Pr,Nd, Sm (light rareearth element = LREE) dan berangsurke arahunsur
tanah langka lebih berat (heavy rare earth element = HREE) hingga 0,6-10 kali kondrit
padaunsur Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb dan Lu.

Anomali negalif Eu pada batuan vulkanik Formasi Andesit Tua terlibat pada
diagram tersebut, hal ini menunjukkan bahwa selama diferensiasi magma telah
terjadi ekstraksi plagioklas, sehingga pada larutan sisa magma terjadi pengurangan
unsur Eu demikian pula pendapat dari Hartono dan Sulistivawan (2010). Sedangkan
pada kelompok batuan vulkanik terubah Parangtritis menunjukkan anomali positif
Eu. Hal ini menunjukkan bahwa mineral plagioklas pada batuan vulkanik terubah

Gambar 3. Memperlihatkan foto sayatan petrografi dari batuan basalt piroksen terubah,
terlihat mineral plagioklas (plg), piroksen (px), olivin (olv), mineral opaq (opq) dan
masadasar (vg). Mineral plagioklas, piroksen, olivine dan masadasar telah mengalami ubahan
hidrotermal diganti oleh mineral sekunder. Keterangan: kalsit (cal), mineral opaq (opq),
klorit (chl), kalsedon (chd) dan kuarsa (qz).
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Gambar 4, Memperlihatkan foto sayatan petrografi dari batuan andesit piroksen terubah.
Beberapa mineral mineral piroksen (px), plagioklas (plg) dan masadasar (vg) digantikan oleh
mineral sekunder. Keterangan: kalsit (cal), mineral opaq (opq), klorit (chl), kalsedon (chd)
dan kuarsa (qz).

Tabel 2. Hasil analisis REE dari batuan vulkanik terubah Parangtritis dan batuan vulkanik
Formasi Andesit Tua dari beberapa peneliti.

SAMIPE BATUAN VULKAN K TERUB AN BATUAN VULKAN K FORMASIANDESIT TUA Al
L PARANGTRITIS PANA
B
(] [T T4X  Pan:  FC3 05IRS DERRS VUL KSY  pEIKE PCI PCY PCT PO el
4 L] iy A s 4 i
i IR EET) T N} 51N (ET] Ton %) S0 700 500 Rt 5.0
Ce LLR! 5 17,2 T 608 1k 0.2 T
X " ] "
Nl (53] oA2 25381 2308 ] 7 1245 [t 20 N (X1 [TR] g 13 100
o [0 i o "
510 (5] 40 [T 0,40 08y oga 030 060 050 0,50
01 028 et 028 0.2y
1.2% i 146 1x% 25 Lt 15k (MR Ly 132 145 Ll 158 151
"
1.13 (R [ 178 154
16 (%1} 155 143 2300
el IS g IS4 1.57 (K [NT
9,12 16 151 418 1,50 191 1.2 108 LKL 300 170 130 980
| 041 (X
LR 200 Lot 20 () (NE] (A} 140 050 1.25 2.5

[[A]

Keterangan: PC 1-34 (Sutanto, 2003), 05JK (Baharudin dan Permanadewi, 2012).

Geokimia air panas

Hasil analisis REE terhadap sampel air panas Parangwedang kemudian diplot
pada diagram laba-laba normalisasi kondrit dari Sun dan McDonald (1989) yang
disebandingkan dengan batuan vulkanik terubah Parangtritis dan batuan vulkanik
Formasi Andesit Tua menunjukkan kecenderungan berpola sama. Pola REE air panas
berada di dalam wilayah arah umum dari pola kelompok batuan vulkanik terubah
Parangtritis dan batuan vulkanik Formasi Andesit Tua. Demikian pula sampel air
panas Parangwedang juga mempunyai pola anomali negatif pada unsur Nd dan
namun pada unsur Gd mempunyai anomali positif. Kandungan unsur Gd yang lebih
tinggi dibandingkan dengan unsur Gd dari batuan vulkanik terubah Parangtritis, hal
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ini dimungkinkan bahwa air panas fluida hidrothermal tersebut bercampur dengan
air laut.

L § o Baluan Vulkanik Terubah Parangtrilis §

= & Batuan Vulkanik Formasi Andesit Tua ]

L = Air Panas Parangwedang -

1002 =

= C 3

E 23 =

T W 2

o nd —

© L o
4

100t E =

10°0 =

I ) 1 ] 1 I |l I i I 1 1 ¥ L)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu

Gambar 5. Digran laba-laba normalisasi kondrit dari Sun dan McDonald {(1989) dari batuan
vulkanik terubah Parangtritis, batuan vulkanik Formasi Andesit Tua dan air panas
Parangwedang (air yang disaring). Pada batuan vulkanik terubah Parangtritis menunjukkan
konsentrasi lebih tinggi unsur La dan Ce dibandingkan dengan batuan vulkanik Formasi
Andesit Tua.

Namun menurut German dkk. (1990), Bau dan Dulski (1999), Sherrell dkk.
(1999) REE tidak berperilaku konservatif selama pencampuran air laut. Geokimia air
panas mempunyai pH netral (7,49-7,7) dengan kandungan unsur Cl {7.291,06-
7.025,61 mg/L), Li (0 mg/L) dan B (7,71 -8,25 mg/L). Hasil plot unsur tersebut pada
diagram segitiga Cl-Li-B (Giggenbach, 1988) menunjukkan bahwa sampel air panas
Parangwedang berasal air laut (Gambar 6) yang berjenis air klorida (Gambar 9)
dengan konsentrasi Cl sekitar 7.025,61-7.291,06 mg/L. Selain hal itu dari hasil
penghitungan geothermometer air panas diperoleh temperatur bawah permukaan
sebesar 80°C, Seperti yang disajikan pada pada Gambar 7, diagram segitiga Na-K-Mg
(Giggenbach, 1988) yang diperoleh darihasil plotunsur Na(2.470,59-2.117,65 mg/L),
K (0 mg/L) dan Mg (11,62-15,10 mg/L). Berdasarkan diagram piper memperlihatkan
bahwa, mata air panas daerah penelitian (Gambar 9) sebagai tipe: Na-Ca-Cl yang
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menyiratkan bahwa Na dan Ca adalah kation dominan di mata air panas daerah
penelitian.
Table 2. Analisis kimia air panas Parangwedang (Idral dkk., 2003).

Sampel
Psrl Psr2
T(C) 43,00 2820
pH 75-17 749
DHL/EC 17.750 18.110
Si0, 62,25 67,68
B 7,71 825
A'!»
Fe*
Ca® 2.450,98 2.433,.55
Mg 11,62 15,10
Na 2.470,59 2.117,65
K
Li
As'
NH* 5,10 5,27
F 2,00 2,00
Cl 7.291,06 7.02,61
S0,
HCO,
CO,

20%, e
0%/ 7 orBasan " Limestgne Y = , \&
_;:5-':':'.:3'3'1“& "7 shale Sendstone’ . .'ﬁl&aglél‘nc
100Li-= ; : : 1 = = 258
& e 5 & & [ERES
) G, % % Q
» 293 %2 %% %% 3%

Gambar 6. Plot sampel air panas Parangwedang pada diagram CI-Li-B. Air panas daerah
penelitian berasal dari air laut.
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Gambar 7. Estimasi temperatur bawah permukaan mengunakan diagram segitiga Na-K-Mg.
Sampel air mempunyai temperatur 80¢C,

S

Gambar 8. Klasifikasi unsur kimia air panas sesuai dengan diagram Piper dan Giggenbach
(1988).
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Pengaruh host-rock

Kegiatan post magmatik menghasilkan fluida hidrotermal dan selanjutnya
fluida tersebut berinteraksi dengan batuan. Hasil interaksi tersebut dapat tercermin
dari perubahan secara mineralogi dan kimia dari batuan maupun fluida hidrotermal.
Secara kimia diperlihatkan oleh perubahan unsur, seperti unsur REE yang dapat
menjelaskan interaksi antara air dan batwan (Wood, 2004). Unsur REE merupakan unsur
yang relatif tidak bergerak (immobile) dalam kondisi hidrotermal sehingga dengan
memahami konsentrasi REE dari fluida panasbumi dapat menjelaskan proses ubahan
(Torres-Alvarado, dkk., 2007). Wood (2004) mengungkapkan, bahwa konsentrasi REE di
fluida mendekati netral hingga sedikit akalin chioride-bicarbonate unumnya cukup rendah
(10-3-107 kali kondrit, yaitu, kurang dari beberapa bagian per miliar (ppb) menjadi kurang
dari beberapa persepuluh bagian per triliun (ppt)). Air asam sulfat dengan pH <4 memiliki
konsentrasi REE agak lebih tinggi (0,1-10-? kali kondrit, sampai beberapa perscpuluh bagian
per juta (ppm}). Fluida hidrotermal mengambil unsur REE batuan melalui reaksi suhu
tinggi (Michard dkk, 1983, Klinkhammer dkk, 1994), sehingga dalam proses
pencucian menunjukkan bahwa REE dalam fluida berasal dari mineral alterasi.
Dengan demikian unsur REE dapat mencerminkan proses silisifikasi, chloritization, dan
epidotization yang terjadi dalam sistem panasbumi (Bach dan Irber, 1998, Shibata dkk,
2006).

Batuan vulkanik terubah Parangtritis pada Gambar 5 terlihat berpola anonali positif
Eu, halini Fu sedang terkonscntrasi pada klorit yang menggantikan plagioklas. Sementara
itu pertukaran kristal-kimia antara fenokris plagioklas dengan air laut berada pada
zona reaksi tersebut (Klinkhammer dkk, 1994). Fluida panasbumi yang bertanggung
jawab atas perubahan hidrotermal ini bersuhu 100°C. Sehingga konsentrasi La dan Ce
relatif lcbih tinggi pada batuan wukank yang terubah dibandingkan dengan LREE hinnya.
Sedangkan untuk REE berat (HREE) relatif menunjukkan penurunan.
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KESIMPULAN

Jenis batuan vulkanik daerah penelitian meliputi lava basalt piroksen terubah
dan andesit piroksen terubah. Batuan mengalami ubahan hidrotermal yang
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menghasilkan mineral klorit, kalsit, mineral opak, kalsedon (struktur colloform
banding) dan kuarsa. Mineral ubahan tersebut terbentuk pada temperatur sekitar 100°C
dan hasil penghitungan geothermometer air panas diperoleh temperatur bawah
permukaan sebesar 80°C.

Anomali negatif Eu menunjukkan bahwa selama diferensiasi magma telah
terjadi pembentukan plagioklas, kemudian plagioklas mengalami ubahan
hidrothermal menjadi klorit terjadi anomali positif Eu. Konsentrasi La dan Ce relatif
lebih tinggi pada batuan vukanik yang terubah dibandingkan dengan LREE lainnya di lain
pihak unsw REE berat (HREE) relatif menunjukkan penurunan. Demikian halnya
anomali negatif Nd dan anomali positif Gd akibat interaksi batuan dengan fluida
hidrothermal. Fluida panasbumi yang bertanggung jawab atas perubahan hidrotermal ini
bersuhu 100°C.
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