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Abstract
Sistem sumber energi panasbumi merupakan sistem yang sangat dinamis, sehingga dapat disebut “renewable”,
karena sangat berbeda dengan sistem energi yang lain, seperti: minyak bumi, gas alam dan batubara yang tidak
dapat diperbaharui lagi. Lapangan panasbumi Kamojang merupakan salah satu lapangan panasbumi yang
menghasilkan listrik untuk pasokan fawa-Bali dan lapangan panasbumi ini merupakan sistem dominasi uap
yang bertemperatur tinggi sekitar 250°C. Pada tahun 2008, kapasitas produksi di Kamojang ditingkatkan dari
140 menjadi 200 MWe.

Proses ubahan hidrotermal akan merubah batuan baik secara fisik, kimiawi dan mineralogi batuan asal. Proses
ini terjadi akibat interaksi antara fluida panas dengan batuan, sehingga mineral primer menjadi tidak stabil di
dalam kondisi lingkungan baru. Perubahan kondisi lingkungan ini menyebabkan mineral primer berubah
menjadi mineral ubahan. Untuk melakukan identifikasi mineral ubahan pada penelitian ini dengan
menggunakan analisis defraksi sinar X, petrografi dan Electron Probe Microscope Analyzer (EPMA) terhadap
sampel batuan dari sumur KMJ-26. Hasil analisis defraksi sinar X dan petrografi diperoleh bahwa mineral
ubahan yang terdapat pada sumur KMJ-26 adalah kristobalit, kuarsa, montmorilonit, illit-montmorilonit, illit,
klorit, epidot, aktinolit, biotit, wairakit, kalsit, anhidrit, gipsum, hematit dan pirit. Sedangkan pada mineral
epidot dilakukan analisis Electron Probe Microscope Analyzer (EPMA) dan hasil analisis tersebut menunjukkan
komposisi kimiawi epidot, yaitu Si0Oz (39,01-39,15 %), Al:0z (23,52-27,69%), Ca0 (21,58-23,79%), Fez0z (1,24-
1,78%), FeQ (6,30-9,10%), TiO:z (0,07-0,17%), MnO (0,13-0,59%), Mg0O (0,01-0,16%), K:0 (0,01%), Na:0
(0,004%) dan H:0 (1,79-1,87%). Mineral epidot ini sebagai penciri reservoar panasbumi dan terbentuk pada
temperatur >2500C. Hasil studi ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengetahuan mengenai
karakteristik lapangan panasbhumi Kamojang khususnya dan eksplorasi panasbumi pada umumnya.

Kata kunci: mineral ubahan-epidot-komposisi kimiawi, makalah, Seminar Nasional, SemBum VII[/2013
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1. Pendahuluan

Lapangan panasbumi Kamojang terletak di Provinsi Jawa Barat, yaitu kurang lebih 60 km dari
Bandung ke arah tenggara. Secara administratif lapangan ini termasuk di wilayah Kecamatan Ibun,
Kabupaten Bandung. Wilayah lapangan panasbumi Kamojang dibatasi oleh beberapa bentukan
morfologi gunungapi,seperti: G.Gandapura di bagian timur, G.Pasir Jawa dan G.Sanggar di bagian
barat, G.Jawa di bagian selatan dan di utara ditempati oleh G.Cakra. Secara geografis daerah ini
terletak pada koordinat 107° 47' 53" - 107° 48" 8" Bujur Timur hingga 7° 00' -7° 02' 10" Lintang
Selatan. Lapangan ini dapat dicapai melalui kota Garut, kemudian dilanjutkan ke arah utara kurang
lebih 21 km,

Kamojang merupakan salah satu sistem panasbumi dominasi uap yang sangat langka di dunia,
seperti : Darajat di Indonesia, Larderello di Italia dan The Geysers di Kalifornia (Nicholson, 1993).
Keunikan sistem ini menimbulkan berbagai macam permasalahan diantarnya adalah faktor kecilnya
permeabilitas pada sistem tersebut, sehingga melahirkan sejumlah penelitian untuk lebih
memahami sistem panasbumi ini.

Lapangan panasbumi Kamojang ditemukan oleh Kolonial Belanda pada tahun 1920 dan eksplorasi
diawali pada tahun 1973 dengan bentuk kerjasama antara pemerintah Indonesia dengan New
Zealand. Setelah 10 tahun eksplorasi, lapangan ini berproduksi pada tahun 1983 dengan
menghasilkan 30 MWe, kemudian pada tahun 1987 diperbesar menjadi 140 MWe (Sudarman dkk,
1995).

2. Geologi Kamojang

Tatanan geologi Kamojang telah banyak dipelajari oleh beberapa ahli geologi diantaranya adalah
Robert (1988). Menurut Robert (1988) bahwa lapangan panasbumi Kamojang terletak dalam suatu
rangkaian gunungapi besar dengan wilayah panjang 15 km dan lebar 4,5 km. Serta daerah tersebut
terletak dalam suatu rangkaian pegunungan yang disusun oleh sejumlah gunungapi yang berjajar
dari barat kearah timur, meliputi: Gunung Rakutak, Danau Ciharus, Danau Pangkalan, Gunung
Gandapura, Gunung Guntur dan Gunung Masigit. Gunung Rakutak berumur lebih tua daripada
Gunung Guntur dan keduanya masih aktif. Sedangkan lapangan panasbumi Kamojang sendiri
dibatasi oleh Gunung Rakutak di sebelah barat dan Gunung Guntur di sebelah timur. Perkembangan
gunungapi ini dapat teramati melalui kesejajaran pusat magmatiknya, yaitu perkembangan
gunungapi berawal dari barat ke arah timur. Selain hal tersebut berdasarkan analisis gravity dan
magnetik yang dilakukan oleh Sudarman dan Hochstein (1983) menunjukkan bahwa terdapat
bahan padat pada kedalaman yang dalam (> 2 km). Bahan padat tersebut bagian atasnya masih
sangat bersifat magnet. Hal ini menurut Sudarman (1983) merupakan pluton yang mendingin,
berkomposisi diorit dan pluton ini yang berfungsi sebagai sumber panas yang memanasi sistem
panasbumi Kamojang.

Robert, dkk (1983) telah menyusun stratigrafi dan geologi daerah Kamojang berdasarkan data
pemboran dangkal dan dalam. Dengan melakukan korelasi litologi dan log litologi antar sumur,
maka menghasilkan peta geologi, kolom stratigrafi dan penampang stratigrafi. Menurutnya daerah
Kamojang terdiri dari dua formasi (dari tua ke muda) adalah Formasi Pangkalan dan Formasi
Gandapura. Formasi Pangkalan berumur 1,2 + 0,02 jtl yang menempati bagian barat, sedangkan
Formasi Gandapura berumur 0,452 + 0,05 jtl menempati bagian timur Kamojang (pentarikhan
umur menggunakan metoda K-Ar).

Mineral ubahan yang terjadi di lapangan panasbumi Kamojang menurut Yudiantoro (1997) dapat
dibagi menjadi 3 zona ubahan, yaitu: zona kaolinit-montmorillonit, zona anhdirit-kalsit dan zona
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epidot-klorit. Zona kaolinit-montmorillonit dan zona anhdirit-kalsit terletak pada kedalaman yang
dangkal, yang merupakan zona argilik atau sebagai lapisan penutup (cap rock) dari sistem reservoar
panasbumi ini. Sedangkan zona epidot-klorit terletak pada kedalaman yang dalam dan merupakan
zona propilitik atau merupakan zona reservoar dari sistem reservoar panasbumi, Sedangkan Utami
(2000) membagi himpunan mineral lapangan panasbumi ini menjadi dua himpunan mineral
ubahan, yaitu: himpunan mineral asam dan netral. Himpunan mineral ubahan asam meliputi: kaolin
dengan atau tanpa smectite, alunite, kuarsa, kristobalit dan pirit, himpunan mineral ini terletak
pada kedalaman yang dangkal sekitar 100-300 m. Sedangkan himpunan mineral netral terdiri dari
epidot, titanit, wairakit, laumontit, kalsit, hematite, pirit, klorit, illit dan perlapisan mineral lempung
(mixed layer clay). Himpunan mineral netral ini terletak pada kedalaman yang lebih dalam. Menurut
Kamah, dkk (2003) zonasi mineral ubahan lapangan panasbumi ini dapat dibagi menjadi zona
argilik dan propilitik. Zona argilik didominasi oleh mineral lempung yang terdiri dari kaolin (<120°
C), smectite (<150° C) dan smectite-illite (> 200°C) yang terbentuk dalam kondisi asam mendekati
netral (steam zone). Sedangkan zona propilitik merupakan kumpulan mineral yang berada di
kedalaman, mempunyai temperatur di atas 200°C berada di dalam zona reservoar. Mineral yang
hadir pada zona ini adalah epidot, adularia, wairakit, non swelling chilorite dan kalsit. Sedangkan
Purba (1994) yang melakukan penelitian di sumur KMJ-48 dan KMJ-53 menjumpai mineral ubahan
yang mengindikasikan temperatur pada sumur tersebut yaitu wairakit, illit dan epidot, mineral ini
mempunyai kisaran temperatur sekitar 250°C, sedangkan hasil pengukuran temperatur
menunjukkan 245°C, Adularia mengindikasikan permeabilitas tinggi dan terdapat pada conto core
pada sumur KMJ-53 (710-712 m, 992-996 m) dan KM]-48 (819-821 m dan 1372-1375 m).

3. Metodologi

Penelitian ini pada pelaksanaannya adalah melakukan indentfikasi analisis mineral ubahan
terhadap sampel serbuk bor dari sumur KMJ-26 dari kedalaman dangkal hingga dalam. Sampel
dianalisa dengan menggunakan metode defraksi sinar X (XRD) dan petrografi, sedangkan untuk
mengetahui karakteristik komposisi kimiawi mineral epidot dengan menggunakan analisis Electron
Probe Microscope Analyzer (EPMA). Dengan mengetahui distribusi mineral ubahan dan jenis, serta
komposisi epidot, maka dapat diperoleh informasi kondisi reservoar panasbumi dari kedalaman
yang dangkal hingga dalam. Semakin menuju kedalaman yang dalam, maka akan diperoleh mineral
ubahan yang terbentuk pada temperatur tinggi. Dengan demikian kehadiran mineral ubahan yang
diperoleh dapat dipergunakan untuk mengetahui kondisi temperatur dari reservoar panasbumi
sumur KMJ-26.

4, Hasil dan Pembahasan

4.1. Jenis mineral Ubahan

Sampel batuan ubahan di sumur KM]-26 yang dipergunakan pada penelitian ini yaitu sampel batuan
yang terdapat pada kedalaman 138 m, 390 m, 492 m, 543 m, 762 m, 861 m, 924 m, 1032 m dan
1038 m. Sampel-sampel batuan ubahan ini dilakukan analisis defraksi sinar X dan petrografi,
sedangkan pada sampel di kedalaman 1038 m dilakukan analisis EPMA. Hasil analisis petrografi
yang dilakukan terhadap sampel-sampel di sumur KM]J-26, memperlihatkan bahwa jenis batuan
yang terdapat pada sumur tersebut adalah tuff, lava andesit, breksi andesit dan mikro diorite yang
telah mengalami ubahan. Batuan tersebut disusun oleh mineral primer, seperti: plagioklas, piroksen
dan gelas vulkanik. Secara umum mineral primer tersebut telah mengalami ubahan hidrotermal
menjadi mineral ubahan. Hasil identifikasi mineral dengan menggunakan analisis petrografi dan
defraksi sinar X disajikan dalam Gambar 1 dan distribusi mineral ubahan terhadap kedalaman
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ditabulasikan yang dapat dilihat pada Gambar 2. Sehingga mineral ubahan yang hadir pada sumur
KM]-26 dapat dijelaskan sebagai berikut:

Silika Sekunder

Kristobalit, hadir pada kedalaman yang dangkal dan mineral ini teramati dari hasil analisis defraksi
sinar-X pada sampel di kedalaman 138 m. Kuarsa, hadir hampir di setiap kedalaman berkisar
antara 5-30 %. Kuarsa ini menunjukkan semakin melimpah dengan bertambahnya kedalaman.
Kuarsa hadir merubah fenokris dan masadasar, serta sebagai mineral pengisi di dalam urat dan
rongga. Sebagai pengisi urat dapat hadir bersama kalsit, anhidrit, gypsum, klorit, pirit dan hematit.
Sedangkan sebagai pengisi rongga (vuggy) kuarsa dapat pula hadir bersama kalsedon dan silika
amorf. Kalsedon, hadir pada kedalaman 138 m, 492 m, 762 m, 924 m, 1032 m dan 1038 m. Mineral
ini hadir mengisi rongga (vuggy) bersama kuarsa, silika amorf dan klorit. Hadir sekitar 1-3 % di
dalam batuan ubahan. Silika amorf, hadir pada umumnya mengisi rongga (vuggy) bersama dengan
kuarsa dan kalsedon. Hadir pada kedalaman yang dangkal yaitu pada kedalaman 138 m.

Mineral lempung

Mineral ini diidentifikasi dengan mengunakan metode defraksi sinar-X. Secara umum mineral
lempung ini hadir di dalam batuan ubahan yang merubah mineral fenokris dan masadasar.
Beberapa mineral lempung yang hadir pada sumur ini dari kedalaman yang dangkal hingga dalam
adalah: montmorillonit, illit-montmorillonit dan illit. Montmorillonit hadir pada kedalaman dangkal,
yaitu yaitu pada sampel di kedalaman 138 m. Sedangkan illit-montmorillonit hadir pada sampel di
kedalaman 492 m dan 543 m. Adapun illit hadir pada sampel di kedalaman 1038 m.

Mineral karbonat dan sulfat

Kalsit, mineral ini hadir merubah plagioklas, piroksen dan masadasar, serta dapat hadir sebagai
mineral pengisi urat dan rongga. Kalsit dapat hadir bersama beberapa mineral, yaitu kuarsa, epidot,
wairakit, anhidrit, klorit, pirit dan hematit. Kehadiran kalsit ini berkisar antara 5-20 % dan hampir
di setiap kedalaman mineral ini dapat dijumpai. Anhidrit, hadir sebagai mineral ubahan yang
merubah fenokris dan masadasar. Selain sebagai mineral ubahan, anhidrit ini sebagai mineral
pengisi rekahan kristal, rongga ataupun urat bersama dengan aktinolit, kalsit, gipsum, klorit dan
kuarsa. Hadir kurang dari 12 % di dalam batuan ubahan dan hadir pada hampir setiap kedalaman.
Gipsum, hadir pada sampel di kedalaman 492 m, 543 m dan 762 m. Mineral ini hadir bersama
anhidrit dan di dalam batuan ubahan hadir sekitar 5%.

Mineral silikat

Klorit, mineral ini mengganti beberapa mineral plagioklas, piroksen dan masadasar. Pada
plagioklas dan piroksen, klorit ini sering nampak merubah pada bagian tepi ataupun pada bidang
belahan kristal. Selain sebagai mineral ubahan, klorit di beberapa sayatan nampak hadir sebagai
mineral pengisi rekahan, rongga ataupun urat bersama dengan Kalsit, anhidrit, mineral opak (pirit,
hematit) kuarsa dan kadang bersama kalsedon. Klorit hadir berkisar antara 5-20 % di dalam batuan
ubahan. Aktinolit, hadir pada kedalaman yang dalam, yaitu di kedalaman 861 m, 924 m dan 1032
m. Mineral ini hadir kurang dari 5% dan hadir bersama anhidrit, epidot dan wairakit. Biotit, hadir
pada kedalaman 924 m. Mineral ini hadir sekitar 5% dan sebagian biotit ini terubah menjadi
hematit dan mineral opak. Epidot, hadir pada kedalaman yang dalam, yaitu pada sampel batuan di
kedalaman 861-1038 m. Mineral ini hadir merubah sebagian mineral plagioklas dan epidot ini di
dalam batuan ubahan hadir sekitar 10%. Di beberapa tempat di dalam sayatan dijumpai epidot yang
digantikan oleh kalsit dan wairakit. Adularia, hadir di kedalaman yang dalam, yaitu pada sampel
batuan ubahan di kedalaman 861 m dan mineral ini mengganti plagioklas. Wairakit, mineral
wairakit hadir pada sampel batuan ubahan di kedalaman 861-1038 m dan wairakit ini mengganti




Seminar Nasional Kebumian VIII-FTM-UPN"Veteran” Yogyakarta
Yogyakarta, 5 September 2013

plagioklas dan masadasar. Hadir pada batuan ubahan sekitar 10%. Pada sampel di kedalaman 924
m, dijumpai wairakit yang diganti oleh kalsit.

Mineral opak

Hematit, hadir merubah sebagian plagioklas, piroksen dan masadasar, serta dapat hadir sebagai
mineral pengisi urat dan rongga. Sebagai pengisi urat hematit dapat hadir bersama kuarsa, klorit
dan kalsit. Hematit dapat dijumpai di kedalaman yang dangkal hingga dalam dan hadir berkisar
antara 3-12 %. Pirit, mineral ini hampir hadir di setiap kedalaman. Pirit hadir merubah sebagian
fenokris dan masadasar dan kadang nampak menginklusi fenokris. Selain itu pirit dapat hadir
sebagai mineral pengisi urat bersama dengan hematit, kuarsa dan kadang kalsit. Kehadiran pirit ini
di dalam sayatan batuan ubahan berkisar antara 2-12 %.

Gambar 1. Memperlihatkan foto sayatan tipis pada posisi nikol silang dari beberapa mineral ubahan
yang hadir pada sumur KMJ-26 dari kedalaman yang dangkal hingga dalam. Keterengan:
klo: klorit, kld: kalsedon, epi: epidot, wai: wairakit, ad: adularia.
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4.2. Komposisi epidot

Untuk mengetahui komposisi epidot pada penelitian ini dengan menggunakan metode Electron
Probe Microscope Analyzer (EPMA). Sampel yang dipilih untuk mewakili komposisi epidot adalah
mineral epidot yang terdapat pada kedalaman 1038 m. Pada penelitian ini dilakukan sebanyak
empat kali penembakan terhadap mineral epidot (lokasi titik penembakan dan tabulasi hasil
analisis kimiawi dapat dilihat pada Gambar 3). Dari hasil penembakan tersebut, maka dapat
diperoleh jenis dan komposisi dari epidot. Adapun hasil diidentifikasi dengan menggunakan metode
EPMA ini menunjukkan bahwa mineral yang dilakukan analisa adalah berjenis epidot. Mineral ini
mempunyai kandungan kimiawi sebagai berikut SiO; (39,01-39,15 %), Al;0; (23,52-27,69%), CaO
(21,58-23,79%), Fe.0; (1,24-1,78%), FeO (6,30-9,10%), Ti0O, (0,07-0,17%), MnO (0,13-0,59%),
MgO (0,01-0,16%), K20 (0,01%), Na;0 (0,004%) dan H,0 (1,79-1,87%).

Kondisi reservoar panasbumi sumur KMJ-26 diidentifikasi berdasarkan kehadiran mineral epidot,
adularia, biotit dan aktinolit. Adapun berdasarkan kehadiran mineral tersebut, maka temperatur
reservoar panasbumi yaitu sekitar 250°C (menurut Inoue, 1995), sedangkan hasil pengukuran
temperatur sumur menunjukkan temperatur sekitar 217°C di kedalaman 1260 m (Pertamina,
2010). Hal demikian ini menunjukkan bahwa temperatur reservoar panasbumi Kamojang telah
mengalami perubahan.

KMJ26-1038 m .

UnsUr 57 T EPi2 | EPIS | EPI4 Epidot ”
sio, 3901 3915 3815 3718 3864
AlL,0, 2480 2550 27.07 2352  27.69
ca0 2310 2271 2269 2158 2379
Fe,0, 13T 176 124 178 7.57
FeO 902 897 630 910 0.14
TiO, 010 047 007 0.14
MnO 020 013 030 059 0.04
MgO T T T 0.11
K20 0.01
Nao 0.004 0.004
H20 187 184 18 179 1.84
Total 99.82 10018 97.88 9578  95.78
Kation
Oksigen 125 125 125 125 12.5
si 33131 3116 3.07 3122 3.01
Al 2346 2394 2568 2327 2.54
Ca 1987 1938 1956 1941 1.93
Fe 0712 0705 0499 0752  0.443
Ti 0.009 001 0004 0.01
Mn 0014 0012 002 0042 0.00
Mg 0005 0006 0013  0.02 0.01
K 0.001
Na 0.001 0.001
OH 1 1 1 1
Mg/Mg+Fe 0007 0008 0026 0026 0029
Total 93791 918 9136 9208  7.943

Gambar 3. Titik lokasi penembakan dan komposisi kimiawi epidot hasil analisis dengan metode
EPMA terhadap sampel epidot di kedalaman 1038 m. Standart epidot (*) menurut Deer
dkk (1985)
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5. Kesimpulan

Berdasarkan analisis petrografi dan defraksi sinar X menunjukkan bahwa mineral ubahan yang
terdapat pada sumur KM]J-26 adalah kristobalit, kuarsa, montmorilonit, illit-montmorilonit, illit,
klorit, epidot, aktinolit, biotit, wairakit, kalsit, anhidrit, gipsum, hematit dan pirit. Mineral
kristobalit, montmorillonit, illit-montmorillonit hadir pada kedalaman kurang dari 600 m,
sedangkan illit, aktinolit, adularia, biotit dan epidot hadir di kedalaman lebih dari 600 m. Mineral
yang terdapat di kedalaman yang dalam ini merupakan mineral yang terbentuk pada temperatur
tinggi yaitu sekitar 250°C, sedangkan hasil pengukuran temperatur sumur di kedalaman 1260 m
adalah sekitar 217¢C (Pertamina, 2010). Hal demikian ini menunjukkan bahwa temperatur
reservoar panasbumi Kamojang telah mengalami perubahan.

Berdasarkan hasil analisis EMPA terhadap mineral epidot, maka dapat diketahui bahwa komposisi
mineral epidot adalah SiOz (39,01-39,15 %), Alz03 (23,52-27,69%), CaO (21,58-23,79%), Fe:03
(1,24-1,78%), FeO (6,30-9,10%), TiO; (0,07-0,17%), MnO (0,13-0,59%), MgO (0,01-0,16%), K:0
(0,01%), Naz0 (0,004%) dan Hz0 (1,79-1,87%).
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