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ABSTRAK  

 
Sumur Uji Pemboran X memiliki total kedalaman (TOD) 451 m dan Inklinasi 90o. Tujuan dari sumur uji ini untuk 

mengetahui penyebaran mineralisasi secara horizontal, setelah dilakukan pemetaan untuk mengetahui vertikal. 

Salah satu metode analisis spektral mineral dengan gelombang inframerah untuk mengidentifikasi mineral secara 

non-destruktif dan untuk mengetahui mineral-mineral halus yang tidak dapat dideskripsi oleh analisis petrografi  

menggunakan Portable Infrared Mineral Analyzer (PIMA). Analisis PIMA dilakukan pada 32 buah conto batuan. 

Analisis PIMA yang dilakukan saling melengkapi dengan analisis petrografi. Analisis PIMA memberikan hasil 

analisis mineral lempung yaitu mineral illite, monmorilonit, kuarsa, serisit, kalsit, palygorskit, phegit, dikit, nakrit, 

alunit, diaspor, dan epidote. Analisis petrografi dan PIMA menunjukan empat zona mineralisasi yaitu zona Serisit-

Kalsit-Kuarsa (Zona Filik), zona Klorit-Kalsit-Epidot (Zona Propilitik), Zona Kaolinit-Dickite-Illite- 

Monmorilonit- Kuarsa (Zona Argilik), dan zona kuarsa skunder (Zona Silisifikasi). Berdasarkan mineralogi 

mineral ubahan teralterasi sebaran vertikal menunjukan sistem mineralisasi epitermal sulfida rendah dan sistem 

mineralisasi jejak epitermal sulfida tinggi.  

Kata kunci: Epitermal, PIMA, Spektral 
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ABSTRACT  

 
Drilling Test Well X has a total depth (TOD) of 451 m and an Inclination of 90o. The purpose of this test well is to 

determine the horizontal distribution of mineralization, after mapping is carried out to determine the vertical. One 

method of spectral mineral analysis is to use the Portable Infrared Mineral Analyzer (PIMA) to determine fine 

minerals that cannot be described by petrographic analysis. PIMA analysis was carried out on 32 rock samples. 

The PIMA analysis carried out complements the petrographic analysis. PIMA analysis provides clay mineral 

analysis results, namely illite, montmorillonite, quartz, sericite, calcite, palygorskite, phegite, dickite, nakrit, 

alunite, diaspor, and epidote. Petrographic and PIMA analysis shows four mineralization zones, namely Sericite-

Calcite-Quartz zone (Phylic Zone), Chlorite-Calcite-Epidote zone (Prophyllitic Zone), Kaolinite-Dickite-Illite-

Monmorillonite-Quartz zone (Argillic Zone), and secondary quartz zone (Silicification Zone). Based on the 

mineralogy of the altered minerals, the vertical distribution shows a low sulfide epithermal mineralization system 

and a high sulfide epithermal trace mineralization system. 

 

Keywords: Epithermal, PIMA, Spectral 

 

 

PENDAHULUAN  
 

Lokasi penelitian termasuk kedalam Pegunungan Jawa Timur. Secara kewilayahan termasuk dalam 

Formasi Mandalika yang memuat lembar peta wilayah Blitar (Sjarifudin dan Hamidi,1992). Di daerah 
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ini, terutama di bagian timur Pegunungan Selatan Jawa, endapan mineral beragam, termasuk tipe 

epitermal sulfida rendah Au-Ag, urat logam dasar Au (tipe urat logam dasar), epitermal sulfida tinggi 

(tipe epitermal sulfida tinggi), skarn besi, skarn CuZn-Pb, dan porfiri Cu-Au (porfiri Cu-Au) (Setijadji 

et al, 2006 ; sutarto et al, 2015). Produk vulkanik klastik dan batuan intrusi biasanya dikaitkan dengan 

jenis endapan mineral, alterasi, dan mineralisasi (Sirisokha dkk., 2015). Secara geografis wilayah 

Pegunungan Selatan Jawa Timur terletak di wilayah magma, Sunda Banda, merupakan wilayah 

distribusi emas, molibdenum, dan tembaga  (Bemmelen, 1949) yang merupakan bagian dari “andesit 

tua” yang tersusun dari batuan vulkanik dan batuan vulkaniklastik yang memiliki dilapisi dengan 

batugamping berumur Miosen (Pulunggono dan Martodjodho, 1994). Pemetaan yang dilakukan oleh 

PSDG, 2010 memperlihatkan penyebaran horizontal mineralisasi termasuk kedalam epitermal.  

Penelitian sebelumnya (Rachmawati, 2023) mengemukakan bahwa ketika suhu dan salinitas rendah, 

maka fokus eksplorasi mineral adalah pada emas. Proses eksplorasi selanjutnya memerlukan 

pengeboran uji tambahan untuk memodelkan mineralisasi bawah permukaan dan analisis lebih lanjut 

untuk membuat model mineralisasi seperti PIMA dan petrologi (Rachmawati, 2023). PIMA dan 

petrografi digunakan untuk menganalisis mineral primer dan mineral skunder.  

Identifikasi mineral alterasi merupakan sumber informasi penting untuk mengkarakterikstik system 

mineralisasi. Setiap metode analisis mineralogi memiliki batasan deteksi seperti ukuran butiran, 

kelimpahan, dan komposisi kimia (Savitri et al, 2021). Untuk memperoleh identifikasi mineral yang 

lebih lengkap diperlukan penggunaan beberapa metode analisis. Mikroskop binokuler, petrografi, dan 

difraktometri sinar-X (XRD) merupakan metode yang sering digunakan untik mengidentifikasi mineral 

alterasi. Pada Tahun 1980-an, spektroskopi inframerah (IRS berbasis titik mampu mengidentifikasi 

mineral berdasarkan karakterisktik spektralnya pada rentang tampak hingga inframerah dekat (VNIR), 

dan inframerah gelombang pendek (SWIR) (Clark, 1999). Prinsip dalam indentifikasi mineral SWIR 

menggunakan energi yang dipantulkan oleh proses getaran molekul proses gertaran pada radiasi 

inframerah (Clark et al, 1990; Hunt, 1977; Hunt dan Ashley, 1979; Savitri et al, 2021).  

Portable infrared Mineral Analyzer (PIMA) digunakan untuk mengidentifikasi mineral skunder yang 

berukuran halus yang tidak dapat diidentifikasi secara spesifik oleh analisis petrografi. PIMA termasuk 

kedalam spektometer inframerah gelombang pendek portable yang semakin banyak digunakan dalam 

eksplorasi dan penelitian mineral (Huang et al, 2018). Teknik analisis ini memiliki keunggulan 

dibandingkan metode geokimia dan mineralogi konvensional. Metode ini memiliki pengerjaan yang 

cepat dan tidak merusak, pengukuran dapat diperoleh di lapangan tanpa persiapan yang ekstensif, dan 

biaya relative rendah (Chang dan Yang, 2012 ; Lorenzo et al, 2016). Metode ini memiliki sangat efektif 

mengindentifikasi lempung dan mineral hidro lainnya, seperti klorit, epidot, mika putih (muskovit, ilit, 

fengit, dan paragonit), kalsit, gypsum, dikit, dan lainnya (Xiao et al, 2021). Tentunya metode ini, saling 

melengkapi dengan metode petrografi dalam analisis mineral. 
 

METODE   

 

PIMA (Portable Inframerah Mineral Analyzer) adalah suatu metode analisis mineral, khususnya 

mineral mikroskopis, dengan menggunakan sinar infra merah. Zat mineral yang dapat dianalisis dengan 

PIMA adalah hidroksil (gugus OH). Pirosilikat (mineral tanah liat, klorit, serpentinit) (Cloutier dkk., 

2021), silikat terhidroksilasi (epidochite dan amphibole), sulfat (gipsum) dan karbonat (Balaram dan 

sawant, 2022). Selain itu, PIMA dapat digunakan untuk menganalisis tanah dan sedimen. 

Keunggulan PIMA yang pertama adalah alatnya yang portable dan dapat digunakan di lapangan maupun 

di Laboratorium. Kegiatan lapangan berguna untuk menganalisis mineral yang diubah. Kedua, 

pengoperasian yang mudah dan pembacaan sampel yang cepat dalam kisaran 30-60 detik (Gambar 1).  

Teknologi ini mengukur panjang gelombang cahaya inframerah yang diserap oleh ikatan kimia yang 

berbeda yang diserap oleh ikatan kimia yang berbeda untuk mengidentifikasi mineral yang ada dalam 

sampel (Francos et al, 2021). Setiap mineral target memiliki pola penyerapan inframerah yang khas yang 

dapat digunakan untuk mengidentifikasi mineral. 

Untuk pengambilan data PIMA, sampelnya kering dan permukaan sampelnya relatif datar. Sampel 

ditempatkan dalam lensa kecil spektrometer terintegrasi. Perangkat lunak yang digunakan untuk 

pengambilan data adalah modul akuisisi Spectronic-PIMA SP/RAP terintegrasi (c)98 versi 2.1. Diagram 

bentuk gelombang pengukuran mineral berfungsi sebagai tolok ukur pengumpulan data. Setiap sampel 

diuji tiga kali untuk memastikan akurasi dan presisi pengujian. Setelah tiga kali pengujian, kalibrasi 

tampilan instrument dilakukan.  
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Gambar 1. Pengumpulan data mineral dengan PIMA (a) Sampel serpihan batuan ditempatkan pada 

lensa spektrometer terintegrasi, dan (b) pengumpulan data dilakukan menggunakan perangkat lunak 

spektrometer terintegrasi, modul akuisisi PIMA SP/RAP. 

Setelah data sampel terkumpul, data diolah menggunakan software TSG Professional versi 4. Hasil 

analisis dan pengolahan data ditampilkan dalam bentuk grafik antara reflekstansi inframerah dan 

panjang gelombang inframerah (Gambar 2). 

 

 

Gambar 2. Grafik analisis PIMA. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil penelitian dipadukan dengan analisis petrografi. Hasil analisis petrografi terhadap 32 sampel 

batuan menunjukkan bahwa litologinya terdiri dari tufa, andesit, foraminifera planktonik, batugamping 

wackestone, dan diorit, dengan intensitas alterasi mulai dari rendah hingga sangat tinggi (Tabel 1). Dari 

hasil analisis petrografi yang didukung analisis PIMA terhadap 55 sampel batuan. PIMA (Tabel 1 dan 

2) digunakan untuk menganalisis mineral lempung yang sulit diidentifikasi dengan analisis petrografi. 

Kedua analisis tersebut mengungkapkan kumpulan mineral yang berubah yang diklasifikasikan kedalam 

zona perubahan berdasarkan Corbett dan Leach (1997). Analisis petrografi terhadap 32 sampel batuan 

menunjukkan tufa, andesit, foraminifera planktonik, batugamping wackestone (dinamai menurut Embry 

dan Klovan, 1971), dan diorit dengan intensitas alterasi rendah hingga sangat tinggi. 

Dari hasil analisis petrografi yang didukung analisis PIMA terhadap 32 sampel batuan. PIMA digunakan 

untuk menganalisis mineral berukuran lempung yang sulit diidentifikasi menggunakan analisis 

petrografi. Kedua analisis tersebut mengungkapkan perubahan kelompok mineral yang diklasifikasikan 

ke dalam zona perubahan berdasarkan Corbett dan Leach (1997). 
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Tabel 1. Hasil mineral ubahan analisis petrografi (I) dan PIMA (O). 

kode 

Conto 

(m) 

E

p 
Ad Cl 

C

b 
Anh Dik  K  Nac I Mon  qtz  ser 

Ph

e  

Pa

l  
opx 

min 

lp  
oks Al 

Ds

p 

BWS1 

(19,1)           O   O             I         

BWS2 

(55.85)           O   O             I   I     

BWS3 

(76.2)       I             I       I I       

BWS4 

(81.9)                 O O I IO     I I       

BWS5 

(90.95)                   O I IO     I         

BWS6 

(93.2)     IO I         O     IO     I I       

BWS7 

(108.8) IO   IO I         O   I I     I I       

BWS8 

(110)     I I         O     I     I I       

BWS9 

(112.45

)     I I               I     I         

BWS10 

(123.55

)     I I         O O   I     I I       

BWS11 

(131.5)     IO I             I IO     I         

BWS12 

(132)     I I             I I     I         

BWS13 

(133.3)     IO IO         O   I IO     I I       

BWS14  

(143.75

) IO   IO I         O   I I     I I       

BWS15 

(151.7)     IO IO               I     I         

BWS16 

(160) IO   I IO         O     I O   I I       

BWS17 

(167) IO I IO IO               I     I         

BWS18 

(174.85

) IO   IO I               I   O I I       

BWS19 

(211) I   IO I         O     I     I I       

BWS20 

(219.15

) IO   I I         O O I I   O I I       

BWS21 

(226)     I I           O I       I I       

BWS22 

(244)     I I                   O I     O   

BWS23 

(249) IO   I I             I     O I         

BWS24 

(270.4) I   IO I             I       I         

BWS25 

(282.45

)     I I                     I I       

BWS26 

(289.4)     IO I         O   I IO     I I     O 

BWS27 

(305.2)     IO   I       O   I     O I I       

BWS28 

(319.85

)     I           O   I     O I I       

BWS29 

(322.85

) IO   I I         O O I I     I I       

BWS30 

(338)     I I         O   I       I I       

BWS31 

(414.85

) I   I I             I       I         
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BWS32 

(436.05

) I   I I             I       I         

Ket: K: kaolinit; Ep:epidot; Ad:adularia; Cl:klorit; Anh: anhidrit; Dik: dikit; Nac:nakrit; I:illit; mont:monmorilonit; 

qtz:kuarsa; ser: serisit; phe:phengit; pal:palygorskit; opak:mineral opak; Min lp: mineral lempung; Al: alunit; 

Dsp:diaspor. 

Tabel 2. Detail hasil analisis PIMA kedalaman 55.85 m, 167m, 289.4, dan 319.85 m 

No. 

Conto  

Kedalama

n (m) 
Sample 

TSA A 

Mineral 1 

TSA A 

Group 1 

TSA 

Weight 1 

TSA 

Weight 2 

TSA 

Group 2 

TSA 

Weight 

TSA 

Error 

1 55.85 

16R-r1 Nacrite kaolin  0.63 Dickite Kaolin  0.37 53.287 

16R-r2 Nacrite kaolin  0.65 Dickite Kaolin  0.35 71.769 

16R-r3 Nacrite kaolin  0.7 Dickite Kaolin  0.3 79.034 

2 167 

32R-r1 

Intchlorit

e Mg(OH)-2 0.3 Ankerite Carbonate 0.3 91.695 

32R-r2 

Intchlorit

e Mg(OH)-2 1 Null Null Null 

131.07

6 

32R-r3 

Intchlorit

e Mg(OH)-2 0.79 Epidote 

Ca 

(Al_FeOH

) 0.21 172.31 

3 289.4 

45_R-

r1 Illite Al(OH)-1 1 Null Null Null 76.09 

45_R-

r2 Illite Al(OH)-1 0.51 

Diaspor

e OH-H2O 0.49 98.27 

45_R-

r3 Illite Al(OH)-1 1 Null Null Null 178.86 

4 319.85 

47R_r1 Illite Al(OH)-1 1 Null Null Null 266.87 

47R_r2 Illite Al(OH)-1 1 Null Null Null 1012 

47R-r3 Illite Al(OH)-1 1 Null Null Null 76.32 

Keterangan:  

TSA (The spectral Assistant) 

TSA mineral 1: mineral dominan utama yang terdeterminasi  

TSA mineral 2: mineral dominan utama yang kedua yang terdeterminasi  

TSA weight:  persentase mineral dominan yang terdeterminasi  

TSA error: tingkat kepercayaan dalam terdeterminasi mineral, ditunjukkan dengan warna pada grafik.  

SRSS (standardized residual sum of squares): nilai spektrum yang terdeterminasi dengan PIMA  

SNR (signal to noise ratio): nilai yang menunjukkan spektrum terganggu dalam mendeterminasi mineral  

Nilai SNR < 5: spektrum sangat terganggu untuk menginterpretasi mineral 

Nilai SNR 5-10: spektrum agak terganggu untuk menginterpretasi mineral 

Nilai SNR > 10: spektrum dalam kondisi yang baik untuk menginterpretasi mineral  

 

Zona Argilik (Kaolinit- Dickite-Illit-Monmorilonit-Kuarsa) 

 

Zona argilik terdiri atas kumpulan mineral kaolinit (nakrit dan kaolinit), kuarsa, dan dikit dengan 

intensitas sangat tinggi (Gambar 3 dan Gambar 4). Halloysit hanya terdapat di bagian atas zona ini, yaitu 

antara kedalaman 6,6 m dan 81,9 m, dan oleh karena itu kemungkinan besar disebabkan oleh pelapukan. 
Didalam lubang bor X zona  argilik berada di kedalaman 4,7- 90,95 m. Mineral pada zona ini terbentuk 

pada kisaran suhu 150-175 °C dan pH 4-6 (Tabel 3). 

 

Tabel 3. Kisaran suhu untuk mineral terubah kaolinit, kuarsa, dikit, ilit, dan montmorillonit didasarkan 

pada Lawless dkk., 1994. 
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Gambar 3.  Pada kedalaman 55,85 m sayatan tipis memperlihatkan mineral ubahan yaitu mineral 

lempung dan kuarsa sekunder. (opx= mineral opak, Min lp= mineral lempung, qtz= kuarsa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. PIMA kedalaman 55,85 cm 

 

Zona propilitik (Klorit- Kalsit-Epidot)  

 

Zona alterasi propilitik merupakan tahap kedua dari zona alterasi di dalam lubang bor berupa andesit, 

tuf, wackestone foraminifera plantonik, dan diorit terdiri dari kumpulan mineral berupa kuarsa, kalsit 

dan epidot dengan intensitas rendah-sangat tinggi (Gambar 5 dan Gambar 6). Berdasarkan kestabilan 

suhu mineral ditemukan pada tahapan ini bervariasi 150-300oC dengan pH netral 6-7 (Tabel 4). 
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Tabel 4. Jangkauan suhu mineral ubahan serisit, kalsit, dan kuarsa berdasarkan klasifikasi Lawless, 

dkk., 1994 

 

 

Gambar 5. Pada kedalaman 167 m, sayatan andesit memperlihatkan mineral ubahan berupa urat kalsit 

dan Klorit dan amigdaloidal. Cc= kalsit, Chl= klorit, Pgl= plagioklas 

 

 

Gambar 6. PIMA kedalaman 167 cm 

Zona Filik (Serisit-Kalsit-Kuarsa) 

Zona filik ditandai oleh hadirnya kumpulan mineral berupa serisit, kuarsa, serta kalsit (Gambar 6 dan 

Gambar 7). Jenis batuan yang mengalami alterasi adalah tufa dan andesit yang mempunyai kekuatan 

alterasi sedang hingga sangat kuat. Berdasarkan kisaran kestabilan suhunya, mineral-mineral tersebut 

terbentuk pada suhu 290-300oC dan pH 4-6 (Tabel 5).  
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Tabel 5. Jangkauan suhu mineral ubahan serisit, kalsit, dan kuarsa berdasarkan klasifikasi Lawless et 

al, 1994 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Pada kedalaman 289,4 m sayatan tipis memperlihatkan mineral ubahan berupa serisit (Ser) 

dan kuarsa sekunder (qtz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. PIMA kedalaman 284,9 m. 

Zona Silifikasi (Kuarsa sekunder) 

 

Sumber silika dalam proses silisifikasi diperkirakan berasal dari cairan yang bereaksi dengan batuan, 

sehingga menghasilkan pengendapan larutan kaya silika yang menggantikan mineral atau mengisi 

rongga pada batuan (Gambar 8 dan 9). 
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Gambar 8. Pada kedalaman 319,85 m  sayatan tipis memperlihatkan massa dasar yang tersilifikasi 

pada batuan asal tuf. (qtz: kuarsa). 

 

Gambar 9. PIMA kedalaman 319,85 m 

PENUTUP 
 

Pada sumur BWS H01 menunjukan empat zona mineralisasi yaitu kumpulan mineral Serisit-Kalsit-

Kuarsa (Zona Filik), kumpulan mineral Klorit-Kalsit-Epidot (Zona Propilitik), kumpulan mineral 

Kaolinit-Dickite-Illite- Monmorilonit- Kuarsa (Zona Argilik), dan kumpulan kuarsa skunder (Zona 

Silisifikasi). Sistem mineralisasi di Sumur BWS H 01 epitermal sulfida rendah dengan sisa epitermal 

sulfida tinggi.  
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