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Sari

Wilayah-wilayah panas bumi terutama terjadi di lingkungan busur vulkanik/magmatik tempat bilik-bilik 
magma di bawahnya berperan sebagai sumber panas. Lingkungan tersebut berada pada wilayah batas lem-
peng konvergen tempat terbentuknya aneka komposisi magma yang berkisar dari basal (gabbro) hingga riolit 
(granit), tetapi andesit biasanya yang paling dominan. Penampakan yang paling nyata tentang keberadaan 
panas bumi ditunjukkan oleh manifestasi permukaan antara lain berupa rembesan air panas, fumarol, mata air 
panas, geiser, dan zona ubahan hidrotermal. Semua hal tersebut merupakan bukti adanya sistem hidrotermal 
aktif di bawah permukaan sebagai bagian dari kegiatan vulkanisme. 

Di samping sebagai penyebab terjadinya ubahan pada batuan samping, kebanyakan fluida hidrotermal 
dapat mengubah pola distribusi dan kandungan unsur-unsur tanah jarang (REE antara lain Ce, Eu, La, Lu, 
Nd, Sm, dan Y), terutama selama proses reaksi. Proses tersebut diduga erat kaitannya dengan perkembangan 
tingkat mobilitas unsur-unsur tersebut; sementara karakteristik pola REE dalam fluida hidrotermal akan 
tinggi variabelnya karena bergantung pada sumber magma asalnya. 

Mengingat pentingnya peran fluida hidrotermal dalam perkembangan mobilitas unsur-unsur tanah ja-
rang (REE) maka terinspirasi untuk meninjau kemungkinan kaitan sistem hidrotermal aktif dengan potensi 
sebaran unsur-unsur dimaksud di daerah-daerah manifestasi panas bumi. 

Kata kunci: unsur tanah jarang, panas bumi, sistem hidrotermal

AbstrAct

Geothermal areas occur mainly in an environment of volcanic/magmatic arc where magma chambers 
play a role as heat sources. The environment is situated within the convergent plate boundaries. A variety 
of igneous rocks is associated with this environment ranging from basalt (gabbro) to rhyolite (granite) 
but andesite is normally the most abundant igneous rock. The most obvious  geothermal indications are 
exhibited by some surface manifestations comprising hot water seepage, fumaroles, hot spring, geyser, and 
hydrotermal alteration zones which are being evidences of  an active hydrothermal system beneath the 
surface as a part of volcanism.

Despite being a causal factor for alteration of country rocks, most hydrothermal fluids enable to change 
distribution pattern and content of rare earth elements (REE for instance Ce, Eu, La, Lu, Sm, Nd, and Y) 
particularly during a reaction process. This may have a connection with development of element mobility 
rates, whilst the characteristics of REE pattern within hydrothermal fluid would have a high variable due 
to dependency of their original magma source.

Considering the important role of hydrothermal fluid in REE mobility development, it is inspired to 
review the possible relationship of active hydrothermal system and potency of REE distribution pattern in 
areas of geothermal manifestation.

Keywords: rare earth elements, geothermal, hydrothermal system 
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Pendahuluan

Unsur-unsur tanah jarang (REE = rare eart ele-
ment) cenderung terbentuk secara alamiah sebagai 
gabungan dari sebagian unsur-unsur tanah jarang 
tertentu. Unsur unsur ini termasuk ke dalam kelom-
pok litofil, yang terkonsentrasi terutama dalam fase 
silikat dibanding-kan dengan fase logam atau sulfida, 
tetapi juga mempunyai kecenderungan terdispersi 
sejak pembentukannya sebagai jejak (trace) di da-
lam mineral. Permintaan unsur-unsur tanah jarang 
didasarkan pada pertimbangan kebutuhan sektor 
industri yang terdiri atas: katalis minyak bumi dan 
pemecah kompleks susunan kimia (cracking), meta-
lurgi, keramik dan gelas; pengembangan magnet, 
listrik, dan penelitian lainnya. 

Karya tulis ini dibuat sebagai tinjauan terhadap 
kemungkinan sebaran unsur-unsur tanah jarang di 
wilayah-wilayah manifestasi panas bumi, dalam 
upaya membangun pemahaman tentang keterjadian-
nya dan kaitannya dengan proses hidrotermal pada 
suatu sistem panas bumi. Pemahaman terhadap mula 
jadi fluida hidrotermal mencakup tentang potensi 
kimiawi dan pergerakannya melalui sesar-sesar, 
kekar-kekar, rekahan-rekahan; bahkan mikro permea-
bilitas bukaan-bukaan miarolitik, ruang antarbutir, 
dan belahan-belahan pada/antara mineral-mineral 
di dalam batuan.

Di dalam semua jenis magma, air merupakan 
bahan utama (berkisar 1 – 15 %) yang jumlahnya 
meningkat sesuai peningkatan diferensiasi dan 
berperan penting di dalam transportasi komponen-
komponen bijih. Selain air, terdapat juga unsur-
unsur lain dan ion-ion sulfur, klorin, fluorin, boron, 
fosfor, CO2, serta arsen. Perkembangan fluida-fluida 
residual atau disebut juga mineralizers atau fluida 
hidrotermal mengalami peningkatan sesuai diferen-
siasi progresif, sementara tekanan dan pelarutan 
padatan berpengaruh kecil terhadap pembentukan 
fluida hidrotermal.

Terdapat beberapa jenis fluida yang berperan 
dalam proses ubahan, namun pembahasan pada 
karya tulis ini ditekankan kepada fluida-fluida hidro-
termal dan metasomatik yang terlibat dalam proses 
ubahan pada suhu di atas suhu permukaan; termasuk 
fluida-fluida pasca magmatik yang menyebabkan 
metasomatisme pada batuan-batuan benua, atau 
yang menghasilkan mineral-mineral ubahan dan 
cebakan-cebakan bijih hidrotermal.

Hubungan Komposisi Magma dan Sebaran 
REE

Di dalam sebagian besar proses pembentukan 
batuan, unsur-unsur logam tanah jarang (REE) 
tersebar dalam jumlah sedikit atau sebagai jejak, 
dalam hal ini bukan merupakan komponen utama 
pembentuk batuan. Namun, semua mineral dapat 
ditempati oleh salah satu dari tiga kelompok unsur 
bergantung pada total kandungannya:

Kelompok mineral dengan kandungan (1) 
konsentrasi REE sangat kecil, termasuk 
sebagian besar mineral pembentuk batuan. 
Tingkat konsentrasi relatifnya terkait dengan 
variasi pola distribusi unsur-unsur tanah jarang 
ringan (Light Rare Earth Elements/LREE) dan 
berat (Heavy Rare Earth Elements/HREE) di 
dalam mineral-mineral tersebut.
Kelompok mineral dengan sedikit kandungan (2) 
REE tetapi merupakan bahan inti, terdiri atas 
mineral-mineral mengandung > 0,01 wt.% REE 
(Herrmann, di dalam Wedepohl, 1970); besar 
kemungkinan memperlihatkan tren khusus 
distribusi unsur-unsur tersebut.
Kelompok mineral dengan kandungan terutama (3) 
REE yang termasuk ke dalam kategori kaya 
kandungan lantanida, serupa dengan mineral-
mineral mengandung kadar REE rendah, seperti 
alanit (salah satu mineral dari kelompok epidot 
yang mengandung Ce) dan ytrofluorit (fluorit 
mengandung mengandung Y).
Batuan beku dapat mengandung beberapa ra-

tus ppm lantanida, yang tersebar di dalam mineral 
utama dan asesori. Tabel 1 menunjukkan kisaran 
kandungan unsur-unsur tanah jarang (∑REE) di 
dalam batu-batuan beku menengah hingga silikaan 
yang kemungkinan ditemukan di lingkungan busur 
vulkanik/magmatik atau batas lempeng konvergen 
(Henderson, 1982).

Sistem Panas Bumi di Lingkungan Busur 
Vulkanik/Magmatik

Selama pergerakan ke arah permukaan, magma 
kemungkinan akan berinteraksi dengan air tanah, 
air connate, air laut, air sungai atau danau, es 
atau air hujan. Lingkungan air di bawah per-
mukaan meliputi semua kegiatan tubuh air dan 
hasil-hasil dari kegiatan air tersebut. Vulkanisme 
yang memanaskan air tanah menghasilkan letu-
san uap yang tidak mengeluarkan/melemparkan 
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fragmen-fragmen juvenile magma disebut freatik 
atau hidrotermal (Muffler drr., 1971; Nairn dan 
Solia, 1980). 

Keadaan geologi tertentu di kedalaman bawah 
permukaan tempat tekanan fluida hidrotermal 
melampaui tekanan litostatik, akan menyebabkan 
pelebaran rekahan-rekahan yang ada atau ter-
pecahnya batuan. Kondisi geologi ini dapat terjadi 
di sekitar terobosan atau ekstrusi magma. Ketika 
rekahan-rekahan vulkanik tersebut telah cukup 
meningkatkan permeabilitas batuan induk di sekitar 
sumber panas, akan tercipta sirkulasi hidrotermal 
yang signifikan (Knapp dan Knight, 1977; Nor-
ton, 1984) dan peningkatan transport uap secara 
konvektif. Sesuai perjalanan waktu suatu sistem 
panas bumi dapat terbentuk. Dalam hal ini proses 
pembentukannya ditentukan oleh faktor-faktor 
kendali geologi, seperti: umur dan ukuran terobos-
an batuan beku di bawah permukaan, keberadaan 
akuifer, batuan induk berporositas-berpermeabilitas 
sebagai reservoir, serta batuan penudung yang tidak 
permeabel. 

Penampakan yang paling nyata dari keberadaan 
reservoir panas bumi diperlihatkan ketika fluida 
hidrotermal keluar sebagai rembesan di permukaan 
melalui sesar-sesar dan rekahan atau satuan-satuan 
batuan berpermeabilitas. Bergantung pada suhu 
reservoir dan tingkat pasokan fluidanya, maka mani-
festasi permukaan yang terbentuk akan bervariasi, 
antara lain berupa: rembesan air panas, mata air 
panas, geiser, fumarol, kawah-kawah letusan 
freatik, dan zona ubahan hidrotermal. Semuanya 
merupakan bukti adanya kegiatan hidrotermal aktif 
di bawah permukaan sebagai bagian dari kegiatan 
vulkanisme. Lebih jauh lagi di sekitar kawah le-
tusan freatik dapat terbentuk manifestasi lainnya, 
seperti endapan-endapan sinter silika, travertin, 
dan/atau breksi berlapis. 

Ubahan Hidrotermal dan Sebaran Unsur Tanah 
Jarang di Lingkungan Panas Bumi

Jenis-jenis fluida yang termasuk dalam kategori 
ini adalah yang terlibat dalam reaksi ubahan pada 
suhu di atas suhu permukaan, yaitu fluida-fluida 
magmatik dan pasca magmatik yang terlibat dalam 
metasomatisme batuan benua (Mineyev, 1963) atau 
pembentukan cebakan bijih (Graf, 1977) khususnya 
di lingkungan busur vulkanik/magmatik. Telah 
dikenal dua model sistem hidrotermal pada wilayah-
wilayah panas bumi di lingkungan busur vulkanik/
magmatik, yaitu sistem yang melibatkan kerja 
fluida hidrotermal bersifat asam dan alkali-klorida 
(Gambar 1). 

Ubahan hidrotermal yang dibentuk oleh fluida 
asam sulfat ditemukan di beberapa bagian atas 
gunung api atau sekitar rekahan-rekahan cincin kal-
dera, pada tempat terjadinya percampuran air tanah 
dengan gas-gas magmatik yang naik ke permukaan. 
Sementara ubahan yang dihasilkan oleh fluida lain-
nya terbentuk pada suatu rezim aliran jauh di atas 
atau sekitar sumber panas (magma) di kedalaman 
bawah permukaan. Mineral-mineral ubahan yang 
terbentuk akan bervariasi karena dikendalikan oleh 
suhu, tekanan, jenis batuan asal, permeabilitas 
batuan, lamanya aktifitas hidrotermal, dan yang 
terpen-ting komposisi fluida hidrotermal. Batuan ter-
ubah hidrotermal dapat terbentuk sebagai zona-zona 
sempit hingga luas karena bergantung pada tingkat 
permeabilitas batuan induk yang dilewati fluida 
hidrotermal. Karena melibatkan suhu, tekanan, jenis 
batuan asal, permeabilitas batuan, lamanya aktifitas 
hidrotermal, dan yang terpenting komposisi fluida 
hidrotermal, maka reaksi fisika-kimiawi yang terjadi 
dimungkinkan menghasilkan aneka mineral ubahan, 
di antaranya sebagai berikut: 

Pada batuan termineralisasi oleh proses •	
hidrotermal, mineral-mineral ubahan tertentu 

Jenis Batuan Beku Unsur-unsur Tanah Jarang
(∑REE, dalam ppm)

Andesit benua
Anortosit
Granitik (Diorit kuarsa, tonalit, granodiorit)
Monzogranit dan sienogranit

67    -  341
1,7 -  148

10,5 -  499
    8    -  1977

Tabel 1. Kandungan Unsur-Unsur Tanah Jarang (REE) di dalam Batuan Beku menengah hingga asam (modifikasi dari Hen-
derson, 1982)
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Gambar 1. Dua model sistem hidrotermal pada lingkungan panas bumi: (A) Berkarakteristik ubahan asam sulfat, memperlihatkan 
sumber panas (heat source) magma mengandung gas yang kaya akan sulfur; gas-gas ini terkondensasi dan teroksidasi untuk 
membentuk fluida-fluida asam yang menyebabkan pelindian (leaching) dan ubahan argilik pada batuan di sekitar gunung api 
dan permukaan; (B) Dengan fluida-fluida alkali klorida sebagai penyebab terbentuknya ubahan adularia-serisit pada lingkungan 
vulkanik (Henley dan Ellis, 1983; Heald drr., 1987); (I) Sumber REE, (II) kemungkinan REE yang dibawa fluida hidrotermal 
dan dalam batuan terubah, (III) kemungkinan REE di dalam ubahan argilik, sinter silika dan cebakan bijih.
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 (B)

Gas-gas kaya akan  sulfur

Ubahan 
Argilik lanjut-dangkal Ubahan 

Argilik lanjut-dalam
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terdeteksi mengandung konsentrasi unsur-
unsur tanah jarang (REE). Sebagai contoh, 
produk mineral ubahan hidrotermal kalsit dan 
dolomit dapat mengandung pola anomali unsur-
unsur tersebut; barit dapat mengandung kisaran 
lebar rasio Eu (europium)/Sm (samarium) 
(Moller drr., 1979); sementara urat-urat 
kuarsa-karbonat dan kuarsa-turmalin dapat 
mengandung anomali Eu dengan pola flat 
sebaran REE (Kerrich dan Fryer, 1979). 
Barit memiliki kisaran rasio besar dari Eu/
Sm bahkan anomali positif Eu sebagai hasil 
substitusi terhadap Ba (Morgan dan Wandless, 
1980); sedangkan sedimen kimiawi yang 
berasosiasi dengan aktifitas gunung api 
mengandung anomali positif Eu dan rasio 
relatif besar Eu/Sm.
Sistem hidrotermal yang melibatkan magma •	
granitik dapat menghasilkan mineral ubahan 
dari kelompok halida (contoh: fluorit) yang 
mengandung REE, Y dan Ce; dari kelompok 
karbonat dengan fluorida berupa bastnasit 
[(Ce,La)(CO3)F]; dari kelompok oksida 
pada bagian kontak metasomatik berupa 
pyroklor [A2B2O6(O,OH,F)] dalam hal ini A 
mengandung atom-atom Na, Ce, REE, K, U 
dan lain-lain; B mengandung Nb, Ta dan Ti 
(Henderson, 1982). 
Batuan terubah (contoh: barit-dolomit) yang •	
berasosiasi dengan bastnasit dan parisit 
[(Ce,La)2Ca(CO3)3F2] dapat mengandung 
salah satu mineral kelompok karbonat berupa 
sahamalit [(Mg,Fe)(Ce,La)2(CO3)4] (Jaffe drr., 
1953; Fleischer, 1978a).
Mineral kelompok oksida berupa cerianit •	
[(Ce4+,Th)O2] yang dihasilkan dari ubahan 
bastnasit (Van Wambeke, 1977).
Allanit [(Ce,Ca,Y)•	 2(Al,Fe2+,Fe3+)3(SiO4)3OH] 
yaitu mineral kelompok silikat, merupakan 
salah satu mineral kaya kandungan Ce 
yang dapat terbentuk di dalam kelompok 
epidot (Adams, 1969); kelompok apatit 
[A5(XO4)3(F,OH,Cl)3] adalah mineral silikat 
dengan dominan mengandung kelompok Ce 
dan tinggi kandungan REE menengah dan 
berat; yang dapat terbentuk di dalam batuan 
beku basa, ultrabasa hingga alkalin (Fleischer 
dan Altschuler, 1969). A = Ca, Be, Ce, Pb dan 
lain-lain; X = P, As, V dan lain-lain.

Lingkungan Panas Bumi Dieng dan Indikasi 
Sebaran Unsur Tanah Jarang

Profil suhu dan tekanan pada sumur-sumur pem-
boran lapangan panas bumi Dieng menunjukkan 
bahwa sistem panas bumi lapangan ini termasuk 
ke dalam kategori lingkungan dominan cairan (a 
liquid-dominated field). Data yang diperoleh dari 
pemboran dalam menunjukkan suhu yang bervaria-
si (suhu maksimum 369o C), konsisten dengan suhu 
di atas zona pendidihan (Bergen drr., 2000). 

Kegiatan vulkanisme Kompleks Dieng terbagi 
atas tiga episode, yaitu: (1) yang menghasilkan 
kaldera dan batuan volkanik tak terpisahkan 
Rogojembangan, (2) yang menghasilkan kerucut-
kerucut gunung api dan endapan-endapan piroklas-
tika jatuhan atau tefra Dieng, dan (3) yang ditandai 
oleh erupsi lava-lava andesit biotit dan piroklastika 
jatuhan di sekitar kaldera Dieng; tetapi secara 
umum Kompleks Dieng disusun oleh dominan 
basal, andesit basaltik, dan andesit piroksen (http://
www.vsi.esdm.go.id/volcanoes/dieng/geology.
html, 2008).

Sehubungan ditemukannya batuan dasitik di 
lokasi-lokasi sumur bor diduga bahwa sumber pa-
nas di lapangan ini berupa magma silikaan (silisic 
magma). Manifestasi permukaan terdiri atas fuma-
rol, mata air panas berkomposisi asam sulfat dan 
sulfat-bikarbonat ber-pH mendekati netral, kolam 
lumpur (mud pools) dan daerah-daerah beruap 
panas (steaming ground) yang luas. Teridentifikasi 
juga beberapa mata air panas dengan komposisi 
yang miskin kandungan klorida tetapi kaya Na, Ca, 
Mg, sulfat, dan bikarbonat; yang kemungkinan ber-
asal dari kondensasi uap dan hasil interaksi dengan 
batuan samping (Bergen drr., 2000).

Penyelidikan terkini terhadap bahan galian/
mineral ikutan di lingkungan panas bumi Dieng 
oleh Tim Penelitian Konservasi Pusat Sumber 
Daya Geologi (2008) memperoleh indikasi bahwa 
percontoh air panas dari beberapa danau kawah 
dan mata air panas (Gambar 2) mengandung unsur-
unsur tanah jarang dengan terdeteksinya jejak-jejak 
(traces) unsur La, Ce, dan Y dengan unsur Nd men-
capai maksimum 2,0 ppm. Sementara dari limbah 
produksi uap panas bumi yang berupa slurry gel 
terdeteksi jejak-jejak unsur La, Ce, Nd, Yb; dengan 
Lu berkisar ≤ 1,0 hingga 7 ppm, Sm (samarium) 
pada kisaran 0,5 hingga 10 ppm dan Y berupa jejak 
hingga maksimum 26 ppm (Tabel 2).
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Gambar 2. Peta  lokasi pemercontohan air panas danau kawah mata air panas dan sumber produksi panas bumi wilayah Dieng.

Tabel 2. Kandungan Unsur-Unsur Tanah Jarang (REE) di dalam Air Danau Kawah, Mata Air Panas dan Limbah  (slurry gel) 
Sumur Produksi di Lingkungan Panas Bumi Dieng, Jawa Tengah

No. Kode
Percontoh

Unsur-unsur tanah jarang (REE, dalam ppm) dalam air danau kawah 
dan mata air panas di lingkungan panas bumi Dieng, Jawa Tengah

La Ce Nd Yb Lu Y Sm
1
2
3
4
5
6
7
8

A.02A
A.02B
A.08
A.14
A.16
A.19
A.21
A.26

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
2,0

--
--
--
--
--
--
--
--

--
--
--
--
--
--
--
--

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

--
--
--
--
--
--
--
--

No. Kode
Percontoh

Unsur-unsur tanah jarang (REE, dalam ppm) dalam limbah (slurry gel, dalam ppm)
Sumur produksi panas bumi lingkungan panas bumi Dieng, Jawa Tengah

La Ce Nd Yb Lu Y Sm
1
2
3
4
5
6
7

R.13A
R.13B
R.15
R.17
R.18

R.18A
R.20

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak

Jejak
2,0
2,0
3,0
1,0
7,0
3,0

Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
Jejak
26,0
Jejak

0,5
4,0
7,0
6,0
5,0
4,0
10,0
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diSkuSi

Mengingat kepada betapa pentingnya peran 
fluida hidrotermal sebagai media transportasi 
unsur-unsur tanah jarang, maka pada wilayah-
wilayah panas bumi dengan sistem hidrotermal 
aktif berkesinambungan diberikan peluang yang 
besar bagi fluida hidrotermal untuk berperan ganda. 
Bukan saja hanya sebagai media trasportasi tetapi 
juga berperan sebagai pembawa unsur-unsur tanah 
jarang yang berasal dari magma asalnya. Bahkan 
tidak menutup kemungkinan bahwa akibat reaksi-
nya dengan batuan samping dapat menghasilkan 
pengayaan unsur-unsur yang telah ada sebelumnya 
di dalam batuan.

Komposisi fluida hidrotermal merupakan 
salah satu parameter penting yang mempengaruhi 
kegiatan transportasi unsur-unsur tanah jarang 
(REE). Transportasi jarak jauh REE di dalam 
fluida-fluida hidrotermal kemungkinan melibatkan 
formasi kompleks karbonat, fluorida, atau sulfat. 
Menjadi menarik untuk diperhatikan bahwa zona-
zona manifestasi di setiap wilayah panas bumi 
akan memiliki perbedaan jenis ubahan hidrotermal 
karena bergantung pada komposisi fluida hidroter-
mal yang bekerja dan kondisi geologi yang berbeda 
pula. Studi terhadap percobaan tentang stabilitas 
unsur-unsur tersebut di dalam larutan asam yang 
kaya kandungan Cl- atau F- telah mengidentifikasi 
kompleks RE(Cl,F)2 yang paling stabil untuk se-
bagian besar REE dan RE(Cl,F)3 untuk La. Karena 
itu, keberadaan khususnya fluorida secara signi-
fikan meningkatkan mobilitas unsur-unsur tanah 
jarang (Sillen dan Martell, 1964). 

Berat jenis fluida hidrotermal berperan pen-
ting karena mempengaruhi viskositas, sehingga 
memiliki dinamika aliran untuk mengendalikan 
pelarutan komponen-komponen bijih. Ellis (1969) 
telah membahas tentang daerah-daerah terubah 
hidrotermal yang berkembang di suatu lingkungan 
panas bumi dan menemukan konsentrasi logam-
logam Pb, Zn, Cu, Mn, dan Fe di dalam air bersuhu 
tinggi yang berkaitan langsung dengan salinitas. 
Sementara pada air panas di daerah vulkanik 
terdeteksi konsentrasi logam dasar Ag dan Au 
berkadar rendah. Dengan demikian, tidak menutup 
kemungkinan terbentuk juga konsentrasi REE yang 
berasosiasi dengan mineral-mineral ubahan atau 
bijih pada zona-zona manifestasi panas bumi.

Zona-zona manifestasi mata air panas atau gei-
ser merupakan bagian dari fluida hidrotermal yang 
keluar di permukaan setelah melalui bukaan-bukaan 
batuan (sesar, rekahan, atau batuan berpermeabili-
tas), yang mengalir menempuh jarak jauh dari re-
servoir hidrotermal dan telah menimbulkan reaksi 
dengan batu-batuan samping yang dilaluinya. Ber-
gantung pada komposisi magma sumber dan fluida 
hidrotermalnya maka air panas, batuan terubah, 
dan mineral-mineral ubahan/bijih pada zona-zona 
manifestasi ini diduga mengandung konsentrasi REE 
dalam jumlah tertentu atau bahkan telah mengalami 
pengayaan kandungan unsur-unsur dimaksud.

Berkaitan dengan air panas di lingkungan panas 
bumi Dieng yang dominan berkomposisi asam sul-
fat hingga sulfat-bikarbonat, maka dapat dianggap 
bahwa air panas tersebut merupakan bagian dari 
fluida hidrotermal yang berperan sebagai pembawa 
atau media transportasi unsur-unsur tanah jarang. 
Terdeteksinya kandungan unsur-unsur La, Ce, Nd, 
Yb, Y, dan Sm di dalam air panas danau kawah 
merupakan salah satu bukti penampakan sebarannya 
pada salah satu manifestasi panas bumi, dan tidak 
menutup kemungkinan telah tersebar di bagian-
bagian manifestasi permukaan lain tempat terjadi 
reaksi antara fluida hidrotermal (air panas) dengan 
batuan yang dilewatinya.

keSimPulan

Wilayah-wilayah panas bumi terutama ter-
jadi di lingkungan busur vulkanik/magmatik pada 
lingkungan batas lempeng konvergen (convergent 
plate boundaries), dan bilik-bilik magma (magma 
chambers) di bawahnya berperan sebagai sumber 
panas. Sistem hidrotermal aktif berkesinambungan 
memberikan peluang yang besar bagi fluida hidroter-
mal untuk berperan ganda, bukan saja hanya sebagai 
pembawa unsur-unsur tanah jarang (REE) yang 
berasal dari magma asalnya, bahkan akibat reaksi-
nya dengan batuan samping dapat menghasilkan 
zona-zona ubahan hidrotermal sebagai manifestasi 
permukaan yang diperkaya oleh kandungan unsur-
unsur tersebut.

Ucapan Terima Kasih---Penghargaan yang tinggi disampaikan 
kepada Saudara Rohmana atas partisipasinya dalam 
penyempurnaan ilustrasi pada karya tulis ini.
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