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1. KEBUTUHAN LABORATORIUM GEOTHERMAL

. Petrografi

. XRD

.SEM / EPMA

. Inklusi fluida

. XRF

. REE batuan (ICP MS)

. Geokimia air dan gas

. Isotop 180/D air dan batuan, isotop *3C, 130/°0,
13C/12C-dsb

9. REE air (ICP EQS)

10.Dating (Thermoluminesence dating/TL Dating,

Prof. Isao Takashima-Akita University-Japan)
dll.
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MINERAL DEPOSIT BERBEDA DENGAN GEOTHERMAL
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Recognizable features in the field

Idealized alteration pattern
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HYDROTHERMAL ALTERATION

Mineral Abbreviations:

Ab - albite ; Act - actinolite; Ad - Adularia; Al - alunite;

And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg,
Mn, Fe); Ch - chlorite; Chab - chabazite; Chd -
chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Co - corundum;
Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite;

Do - dolomite; Dk - dickite; Dsp - diaspore; Ep - epidote;
Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite;

Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite;

K - kaolinite; Lau - laumotite; Mt -magnetite;

Md - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica;

Pyr - pyrophyllite; Q - quartz; Ser - sericite;

Sid - siderite; Sm - smectite; Sb - stilbite; Tr - tremolite;
Tri - tridymite; Ves - vesuvianite; Wai - wairakite;

Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

- Potassic Zone - Propylitic Zone
- Skam Phyllic

| Argillic

Quter / Sub Propylitic

Advanced Arglllic
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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 - 350° C
- mineralogi : biotit, K-felspar, magnetit + aktinolit + klinopiroksen
(cpx)
- skarns, Ca-garnet, cpx, tremolit
- kondisi netral - alkalin

- Propyllitic alteration
- temperatur > 280 - 300°C (inner propyllitic zone)
- mineralogi : aktinolit/tremolit, albit, K-felspar

- moderate temperature : > 200 - 250° C
- mineralogi : epidot dgn klorit, atau klorit, felspar




- temperatur rendah : < 200 - 250°C
- zeolit, klorit, lempung kloritan (chloritic clays)
- kondisi near netral - alkalin

Phyllic alteration :
- temperatur > 200 - 2500 C
- serisit/muscovit t pirofilit-andalusit (pada temperatur tinggi)
+ kelompok mineral klorit
- kondisi pH : 4 - 6

Argillic alteration :
- temperatur > 100 - 250°C
- 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




Quartz
Albite

Muscovite
Chilorite
Epidote

Calcite
Titanite
Graphite

Pyrite
Arsenopyrite
Chalcopyrite

Sphalerite

Scheelite
Stibnite
Rutile
Ankerite
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Gold
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2. Mineral Alterasi

PROSES ALTERASI HIDROTERMAL

* Pengendapan langsung (direct deposition)
* Penggantian (replacement)
* Pelarutan (leaching)



KELOMPOK/ GROUP 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



Intensitas Alterasi

* Intensitas alterasi (la) 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 la nol (0).

* Batuan dimana seluruh mineral primer sudah terubah
mempunyai nilai la = 1 atau 100%.



INTENSITAS ALTERASI DAN PENGAMATAN PETROGRAFI

Intensitas
Alterasi

0.00

>0.00 - 0.25

>0.25-0.30

>0.30 - 0.50

>0.50-<1.0

Kategori

Tidak Terubah

Deskripsi Petrografi

Baik massa dasar/matriks serta fenokris/fragmen
dalam keadaan fresh.

Lemah

Tekstur asli masih dapat diamati dengan massa
dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (<25%).

Sedang

Tekstur asli masih dapat diamati dengan massa
dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (>25 —
30%).

Kuat

Tekstur asli batuan serta bentuk kristal masih dapat
diamati dengan massa dasar/matriks serta
fenokris/fragmen terubah (>30 — 50%).

Sangat Kuat

Tekstur batuan sulit untuk diamati dengan massa
dasar/matriks serta fenokris/fragmen terubah (>50 —
100%).

Terubah sempurna

Tekstur batuan tidak dapat diamati dengan massa
dasar/matriks serta fenokris/fragmen telah terubah
secara keseluruhan (100%).




.

Intensitas Alterasi Keterangan

Lemah Kehadiran mineral sekunder sedikit, yaitu kurang dari
25%

Sedang Kehadiran mineral sekunder 25-75%

Kuat Kehadiran mineral sekunder >75%

Sangat Kuat Batuan telah sangat terubah. namun tekstur primer masih
dapat dibedakan

Total Batuan telah sangat terubah dan tekstur primer tidak dapat
dibedakan

Intensitas alterasi pada batuan (Morisson, 1995)




TINGKAT (Rank) ALTERASI

* 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.



3. Geothermometer Mineral

: Temperature, °C

Mineral 100 200 300
pH JAlunite - —=
Jarosite S
Kaolinite o
Dickite
Pyrophyllite
Diaspore
Zunyite, topaz
Anatase
Rutile
‘Cristobalite
Quartz
Pyrite
Marcasite
Smectite
[llite/smectite
Chlorite/smectite
lllite
Chlorite
Epidote
Biotite
Adularia
Calcite
Mordenite
Laumontite
Wairakite

Acidic

Neutral

Alkaline

Epithermal ore deposition
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Fig. 8. Distnbution of the non-clay authigenic minerals (of more than sporadic estimated occumrence ) with temperature in the Tendaho
geothermal field. The hatched line indicates assumed stability conditions (see text) CPX = hedenbergite-diopside solid solutions;
AMPH = amphibole.



MINERALS

TEMPERATURE °C

200) 30H)
1 i 1 | 1 1 1 L ]

Chalcedony
Mordenite
Calcite
Pyrite
Chlorite
Illite
Albite
Adularia
Quartz
Sphene

W airakite
Prehnite
Epidote
Biotite
Actinolite

Garnet




MINERALS
100

TEMPERATURE

200 300 349°C

A. NEUTRAL pH ALTERATION SUITE

Smectite &=
Tllite!
Biotite

Chlorite
Prehnite
Opal!
Cristobalite’
Quartz!
Adularia
Hyalophane

Laumontite
Wairakite

Incipient Epidote
Epidote type 1
Epidote type 2
Epidote type 3
Clinozoisite
Titanite
Pumpellyite
Actinolite/Tremolite

Dolomite
Anhydrite
Rutile

<

B. ACID ALTERATION SUITE
€

Kaolinite

Dickite
Pyroph_vlliu:2

Illite + Pyrophyllite
Diaspore
Andalusite
Zunyite
Tourmaline

Lazulite

Figure 3: Selected minerals in Philippine geothermal systems commonly used as
geothermometers (Reyes, 1990)




KIMIA MINERAL

Actinolite Ca2(Mg,Fe2+)5Si8022(0OH)2
Biotite K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Si3010(OH,F)2
Calcite CaCO3

Anhydrite CaS0O4

Gipsum CaS04-2H20

Kaolinite Al2Si205(0OH)4

Illite (K,H,0)(Al,Mg,Fe),(Si,Al),0,,[(OH),,(H,0)]
Epidote Ca2Al2(Fe3+,Al)(Si04)(Si207)0O(0OH)
Muscovite KAI2(Si3AI)O10(OH; F)2

Chlorite (Mg,Fe);(Si,Al),0,,(OH),-(Mg,Fe);(OH),



Inklusi Fluida
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CONTOH MINERAL ALTERASI DALAM SAYATAN TIPIS

KEDALAMAN : 600 m

p ntméﬂl. fite é" . .
.‘3 0 :V .
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Amigdaloidal yang terisi oleh klorit, kuarsa dan kalsedon
berstruktur colloform banding .



KEDALAMAN : 800 m

Plagioklas yang tergantikan oleh anhidrit dan kuarsa.



KEDALAMAN : 850 m

anhidrit. - Ralkit A

anhidrit kuarsa

\

Plagioklas yang tergantikan oleh kalsit, anhidrit, kuarsa dan
mineral opaq.



KEDALAMAN : 850 m

Kuarsa Kuarsa ~
und_ulo:se undulose
extinction extinction

anhidrit
“Kuarsa

= .( X
3,/&' undulose

/opaq - Sexiinction

i

Urat kuarsa yang diisi oleh kuarsa pemadaman bergelombang,
kalsit, hematit dan mineral opaq
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Figure 3. Diagram for identification of interstratified illite/
montmorillonite. A26, and A26, value on the diagram repre-
sents the value of the dlﬁerencc in the angle of reflection (Cu
Ka radiation) (Watanabe, 1981).
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Variations in the composition of illite/montmo-
rillonite

X-ray diffraction analysis using ethylene glycol
to the core and samples from Wells KMJ-8, 9, 11, 13,
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KEDALAMAN : 900 m
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Kalsit yang tergantikan oleh hematit



KEDALAMAN : 1113 m
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Klorit yang tergantikan oleh hematit



* Epidot mineral temperatur tinggi
(>250°C). yang tergantikan oleh wairakit.
Wairakit yang terbentuk pada temperatur
<250°C (Fournier, 1981, Moore dkk., 2008).

* Adularia penciri permeabilitas tinggi.

* Kehadiran wairakit menunjukkan
kondisi steam-heated water (Moore
dkk., 2008). Kuarsa kalsedoni
terbentuk pada temperatur tinggi
>225°C, yang mencirikan proses
boiling (Moore dkk, 2000a, 2008).
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Sampel Cutting L (905 m)
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Sampel Cutting L (955 m)
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Indikasi Fase Penurunan Suhu
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Kehadiran mineral alterasi digunakan untuk mengetahui heating dan cooling system
panasbumi.



3. ZONASI ALTERASI
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Alteration zone.Basced on identification of mineral
alteration at well KMJ-49, the hydrothermal alteration
zones arce crystobalite-montmorillonite, illite-
montmorillonite and chlorite-epidote zones (Fig. 4-5.).
Interpretation of temperature mineral alteration of each
zone is shown i Table 2.

Crystobalit-montmorillonite zone. This zone is charac-
terized by the presence of mincrals such as crystobalite,
montmonillonite, quartz, calcite. anhydrite, gypsum,
hematite and pyrite. Mincrals are present at <500 m depth
formed at temperaturces below 100°C (see Table 2).

Table 2. Mincral index temperature of well KMJ-49
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Fig. 5. Composite log of hvdrothermal alteration of well KMJ-49

Alteration and Lithogeochemistry of Altered Rocks at
Well KMJ-49 Kamojang Geothermal Field, West
Java, Indonesia (Yudiantoro dkk, 2012)
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Fig. 9. Log Lithogeochemistry of well KMI-49
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Gambar21. Korelasi pemboran UBL-3 dengan MT
memperlihatkan batuan tudung 0-10 Ohm-m
dan reservoir 75 Ohm-meter pada kedalaman
di atas 1200 m (Mulyadi, 2000).
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