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1. KEBUTUHAN LABORATORIUM GEOTHERMAL



MINERAL DEPOSIT BERBEDA DENGAN GEOTHERMAL



Recognizable features in the field
Idealized alteration pattern

Idealized mineralization pattern
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Guilbert, J.M. and Lowell, J.D. (1974): Variations in Zoning Patterns in Porphyry Ore Deposits; 
Canadian Mining and Metallurgical Bulletin, vol. 67, no. 742, pp. 99-109.





UBAHAN HIDROTERMAL DAN MINERALISASI

1. Pembentukan mineral ubahan

-faktor yang mempengaruhi : 
temperatur, pH, tekanan, kimia fluida, komposisi parent rocks, 
permeabilitas, kinetis reaksi gas/padat/larutan, lama kegiatan atau 
lama tingkat keseimbangan. 

2. Klasifikasi zonasi ubahan

- Potassic alteration
- temperatur tinggi; > 300 – 3500 C
- mineralogi : biotit, K-felspar, magnetit  aktinolit  klinopiroksen 

(cpx)
- skarns, Ca-garnet, cpx, tremolit
- kondisi netral – alkalin

- Propyllitic alteration
- temperatur > 280 – 3000C (inner propyllitic zone)
- mineralogi : aktinolit/tremolit, albit, K-felspar

- moderate temperature : > 200 – 2500 C 
- mineralogi : epidot dgn klorit, atau klorit, felspar



- temperatur rendah : < 200 – 2500 C
- zeolit, klorit, lempung kloritan (chloritic clays)
- kondisi near netral – alkalin

Phyllic alteration :
- temperatur > 200 – 2500 C
- serisit/muscovit   pirofilit-andalusit (pada temperatur tinggi)

 kelompok mineral klorit
- kondisi pH : 4 – 6 

Argillic alteration :
- temperatur > 100 – 2500C
- kaolinit, smektit, illit / illite – smektit  mineral klorit
- kondisi pH : 4 – 6

Advanced Argillic :
- bervariasi dari temperatur tinggi – rendah
- mineralogi : kuarsa/silika, alunit, mineral alunit-kaolinit 

temperatur tinggi
- kondisi asam, pH < 4
- mencakup ubahan HS (high sulfidation) dan ubahan asam 

sulfat





• Pengendapan langsung (direct deposition)

• Penggantian (replacement)

• Pelarutan (leaching)

PROSES ALTERASI HIDROTERMAL

2. Mineral Alterasi



• Karbonat: calcite, aragonit, siderit

• Sulfat: anhidrit, alunit, natroalunit, barit

• Sulfida: pirit, pirhotit, markasit, spalerit, galena, chalkopirit

• Oksida: hematitPospat: apatite

• Halida: fluorit

• Silikat (ortho dan ring): titanit, garnet, epidot

• Silikat (chain): tremolit, aktinolit

• Silikat (sheet): ilit, biotit, piropilit, klorit, kaolin grup, smektit, 
prehnit

• Silikat (framework): adularia, albit, kuarsa, kristobalit, 
mordenit, laumontit, wairakit

KELOMPOK/ GROUP MINERAL ALTERASI



Intensitas Alterasi

• Intensitas alterasi (Ia) adalah ukuran tingkat 
perubahan dari mineral primer menjadi mineral 
sekunder (mineral alterasi hidrotermal) akibat 
reaksi dengan fluida hidrotermal.
• Batuan yang belum mengalami altarasi maka 

mempunyai nilai Ia nol (0).

• Batuan dimana seluruh mineral primer sudah terubah 
mempunyai nilai Ia = 1 atau 100%.



Intensitas 

Alterasi

Kategori Deskripsi Petrografi

0.00 Tidak Terubah Baik massa dasar/matriks serta fenokris/fragmen

dalam keadaan fresh.

>0.00 – 0.25 Lemah Tekstur asli masih dapat diamati dengan massa

dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (≤25%).

>0.25 – 0.30 Sedang Tekstur asli masih dapat diamati dengan massa

dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (>25 –

30%).

>0.30 – 0.50 Kuat Tekstur asli batuan serta bentuk kristal masih dapat

diamati dengan massa dasar/matriks serta

fenokris/fragmen terubah (>30 – 50%).

>0.50 – <1.0 Sangat Kuat Tekstur batuan sulit untuk diamati dengan massa

dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (>50 –

100%).

1.00 Terubah sempurna Tekstur batuan tidak dapat diamati dengan massa

dasar/matriks serta fenokris/fragmen telah terubah

secara keseluruhan (100%).

INTENSITAS ALTERASI DAN PENGAMATAN PETROGRAFI





• Tingkat alterasi: tergantung dari sifat mineral baru
(sekunder) dan ini berdasarkan signifikansinya
dalam hal kondisi bawah permukaan.

• Tingkat alterasi ini bersifat empiris dan subyektif
dibanding intensitas.

• Adularia dalam hal permeabilitas mempunyai
tingkat alterasi tinggi, sedangkan epidot
mempunyai tingkat alterasi tinggi dalam hal suhu.

TINGKAT (Rank)  ALTERASI



3. Geothermometer Mineral 









Actinolite Ca2(Mg,Fe2+)5Si8O22(OH)2
Biotite K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Si3O10(OH,F)2
Calcite CaCO3
Anhydrite CaSO4
Gipsum CaSO4·2H2O
Kaolinite Al2Si2O5(OH)4
Illite (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)]
Epidote Ca2Al2(Fe3+,Al)(SiO4)(Si2O7)O(OH)
Muscovite KAl2(Si3Al)O10(OH; F)2
Chlorite (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6

KIMIA MINERAL



Inklusi Fluida



Klorit/ 

montmorilonit

kuarsa

plagioklas

kalsedon

KEDALAMAN : 600 m

Amigdaloidal yang terisi oleh klorit, kuarsa dan kalsedon 

berstruktur colloform banding .

CONTOH MINERAL ALTERASI DALAM SAYATAN TIPIS

Klorit/ 

montmorilonit

kuarsa

plagioklas

kalsedon



anhidrit

plagioklas

kuarsa

anhidrit

plagioklas

kuarsa

KEDALAMAN : 800 m

Plagioklas yang tergantikan oleh anhidrit dan kuarsa.



anhidrit

plagioklas

kuarsa

kalsit

anhidrit

opaq

anhidrit

plagioklas

kuarsa

kalsit

anhidrit

opaq

KEDALAMAN : 850 m

Plagioklas yang tergantikan oleh kalsit, anhidrit, kuarsa dan 

mineral opaq.



Kuarsa 

undulose 

extinction

klorit

opaq

Kuarsa

undulose

extinction

Kuarsa 

undulose 

extinction

klorit

opaq

Kuarsa 

undulose 

extinction

anhidrit

opaq hematit

kalsit

anhidrit

opaq hematit

kalsit

KEDALAMAN : 850 m

Urat kuarsa yang diisi oleh kuarsa pemadaman bergelombang, 

kalsit, hematit dan mineral opaq







anhidrit

opaq hematit

kalsit

anhidrit

opaq hematit

kalsit

KEDALAMAN : 900 m

Kalsit yang tergantikan oleh hematit



KEDALAMAN : 1113 m

Kuarsa

klorit

hematitKuarsa

klorit

hematit

Klorit yang tergantikan oleh hematit



•Kehadiran wairakit menunjukkan 

kondisi steam-heated water (Moore 

dkk., 2008). Kuarsa kalsedoni 

terbentuk pada temperatur tinggi 

>225oC, yang mencirikan proses 

boiling (Moore dkk, 2000a, 2008).

•Adularia penciri permeabilitas tinggi. 

• Epidot mineral temperatur tinggi 

(>250oC). yang tergantikan oleh wairakit. 

Wairakit yang terbentuk pada temperatur 

<250oC (Fournier, 1981, Moore dkk., 2008). 



Sampel Cutting L (705 m)



Sampel Cutting L (905 m)



Sampel Cutting L (955 m)



Sayatan petrografi I-2 2202 mku 7 Sayatan petrografi I-3 1156 mku 5

Sayatan petrografi I-4 1230 mku 7 Sayatan petrografi I-3 300 mku 1

Indikasi Fase Penurunan Suhu



Kehadiran mineral alterasi digunakan untuk mengetahui heating dan cooling system 

panasbumi.



Composite Log, Konstruksi Sumur, Jenis dan Tipe Ubahan

3. ZONASI ALTERASI



Alteration and Lithogeochemistry of Altered Rocks at 
Well KMJ-49 Kamojang Geothermal Field, West 
Java, Indonesia (Yudiantoro dkk, 2012)





COMPOSITE LOG SUMUR





TERIMAKASIH
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