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Abtsrak- Citra satelit penginderaan jauh telah umum digu-
nakan dalam penelitian geologi rinci suatu wilayah karena
dapat menampilkan fitur-fitur geologi yang sebelumnya tidak
teramati secara langsung di lapangan. Daerah penelitian yang
secara fisiografis merupakan bagian dari Zona Antiklinorium
Rembang dan tersusun oleh lipatan-lipatan yang terbentuk aki-
bat proses tektonik Neogen Akhir. Analisis citra satelit dengan
menggunakan teknik band composite, image fusion dan prin-
cipal component analysis dapat membantu dalam mengidenti-
fikasi geometri dan deliniasi lipatan di daerah Watuputih dan
sekitarnya. Perlipatan di daerah Watuputih tersusun atas batu-
an sedimen berumur Neogen dengan kondisi telah mengalami
deformasi dan pelapukan yang intensif terutama pada satuan
batugamping. Geomorfologi daerah Watuputih berupa jajaran
perbukitan dengan ketinggian kurang dari 400 m, secara gene-
tik terdiri dari perbukitan antiklin dan lembah sinklin berarah
relatif barat — timur. Perlipatan di daerah Watuputih diidentifi-
kasi terbentuk akibat Sesar Rembang-Madura-Kangean-Saka-
la dengan arah barat daya — timur laut.

Katakunci : Citra Satelit, Geomorfologi, Landsat, Lipatan, Rem-
bang

Abstract-Remote sensing imagery has been widely used in a
detailed geological research of an area for its ability to show-
case geological feature that can't be seen directly in the field.
Research area is a parts of Rembang Anticlinorium zone and
composed of folds that formed from late Neogene tectonism.
Satellite imagery analysis by using band composite, image fu-
sion and principal component analysis can aid in identifiying
geometry and folds boundaries in this area. Folds in Watu-
putih composed of Neogene sedimentary rocks with intense
deformation and weathering mainly in limestone bearing for-
mation. Watuputih Geomorphology show a series of hills with
altitude below 400 m are composed by anticlinal ridge and
synclinal valley with west — east direction. Folds in Watuputih
has been identified to be formed by Rembang-Madura-Kan-
gean-Sakala Fault with southwest — northeast orientation.

Keywords: Satellite Imagery, Geomorphology, Landsat, Folds,
Rembang
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PENDAHULUAN

Analisis citra satelit penginderaan jauh yang
didukung dengan pengecekan lapangan merupa-
kan salah satu metode yang dapat digunakan untuk
mengetahui kondisi geologi rinci dari suatu wilayah.
Citra satelit generasi terbaru seperti Landsat-9 dapat
menampilkan fitur-fitur geologi seperti lipatan yang
sebelumnya tidak teramati secara langsung di lapa-
ngan. Lipatan merupakan suatu struktur geologi
yang paling umum untuk diamati menggunakan citra
satelit (Delcaillau dkk., 2022). Penelitian mengenai
pemanfaatan citra landsat dalam identifikasi lipatan
pada zona-zona terlipat kuat telah banyak dilakukan
oleh para peneliti terdahulu dengan tingkat akurasi
yang cukup tinggi (Das dkk., 2010; Sissakian dkk.,
2014). Pemanfaatan citra optis dan radar juga ter-
bukti sangat akurat untuk karakterisasi morfo-struk-
tur dari geometri sesar (Jamal dkk., 2019). Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui sebaran dan geometri
dari lipatan-lipatan yang terletak di daerah Watuputih
dengan mengunakan teknik penginderaan jauh.

Daerah penelitian termasuk kedalam bagian CAT
Watuputih merupakan suatu sistem hidrogeologi
karst yang komplek karena memiliki banyak mata
air dengan debit yang beragam, terdiri atas beber-
apa formasi batuan dan struktur geologi (Setiawan
dkk., 2020). Infiltrasi pada CAT Watuputih di daerah
dengan litologi gampingan dan dikontrol oleh struk-
tur geologi akan lebih tinggi dibandingkan daerah
dengan litologi non-gampingan dan tidak dikontrol
struktur geologi (Asghaf dkk., 2019). Watuputih juga
memegang peranan strategis sebagai daerah ekploi-
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tasi tambang batugamping terutama batugamping
penyusun Formasi Paciran. Formasi Paciran memi-
liki kandungan dolomit yang lebih tinggi mencapai
31,02% dibandingkan daerah lain sehingga lebih
memiliki nilai ekonomis untuk ditambang (Mulyadi
dkk., 2019).

Lokasi penelitian terletak di wilayah Kecamatan
Watuputih, Kabupaten Rembang dan Kabupaten Blo-
ra, Provinsi Jawa Tengah. Secara geografis daerah pe-
nelitian terletak pada koordinat 111° 16° 23,5 - 111°
34’ 44” BT dan 6° 56 47”— 6° 48’ 38” LS (Gambar
1). Menurut van Bemmelen (1949) daerah ini terma-
suk dalam Zona Rembang yang merupakan jajaran
perbukitan anklinorium berarah barat — timur sebagai
hasil aktivitas tektonik Neogen akhir. Pola Antikli-
norium Rembang memiliki sumbu en-echelon yang
menandakan bahwa perlipatan tersebut merupakan
lipatan pasif dan bukan lipatan aktif (Husein dkk.,
2016).

Daerah penelitian termasuk dalam peta geologi
penginderaan jauh skala 1:50.000 Lembar Jatirogo
(Faturrakhman & Kusumah, 2017) dan Lembar Blo-
ra (Novita dkk., 2017) (Gambar 1). Berdasarkan peta
tersebut diketahui bahwa batuan penyusun pada daer-
ah penelitian terdiri dari formasi batuan sedimen be-
rumur Neogen dan lava andesit berumur Kuarter. Ber-
dasarkan Peta Geomorfologi skala 1:100.000 Lembar
Jatirogo (Poedjoprajitno & Cita, 2016) dan Lembar
Rembang (Santoso dkk., 2013) morfologi daerah pe-
nelitian didominasi oleh bentukan asal struktural dan
struktural terdenudasi.
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Gambar 1. Peta geologi regional daerah Watuputih dan sekitarnya modifikasi dari
Faturrakhman & Kusumah (2017) & Novita dkk (2017).
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METODOLOGI

Penelitian ini terdiri dari 2 tahapan, yaitu pengola-
han citra satelit dan observasi di lapangan. Anal-
isis data dilakukan dengan teknik colour compos-
ite, principal component analysis dan image fusion
pada citra Landsat 9 dan TerraSAR-X (Gambar 2).
Penggunaan kedua jenis citra tersebut telah terbuk-
ti dapat digunakan dalam pemetaan geologi skala
1:50.000 (Petunjuk Teknis Penyajian Peta Geologi
Inderaan Jauh Skala 1:50.000, 2016). Observasi
lapangan mencakup identifikasi litologi, bentukan
morfologi dan pengamatan bukti aktivitas tektonik
pada beberapa lokasi.

Penelitian ini menggunakan citra Landsat 9 yang
diakuisisi pada tanggal 5 Agustus 2022. Landsat
9 merupakan satelit dengan sensor citra terbaru
(USGS, 2021). Satelit ini membawa 2 jenis sen-
sor yaitu Operational Land Imager-2 (OLI-2) dan
Thermal Infrared Sensor-2 (TIRS-2). Landsat 9
memiliki peningkatan akurasi radiometri menjadi
14-bit dibandingkan 12-bit pada Landsat 8. Pen-
ingkatan akurasi radiometri akan berperan dalam
peningkatan akurasi nilai reflectance maupun radi-
ance (Wulder dkk., 2019). TerraSAR-X merupakan
satelit radar milik Jerman yang dapat menghasilkan
citra dengan resolusi spasial tinggi mencapai 5 m
pada citra Orthorectified Image (ORI) dan 10 m
pada Citra Digital Elevation Model (DEM) (Wer-
ninghaus dan Buckreuss, 2009). Data TerraSAR-X
yang digunakan pada penelitian ini menggunakan
data internal hasil akusisi Pusat Survei Geologi
pada tahun 2012,

Colour composite adalah teknik kombinasi kanal
data yang menghasilkan kombinasi data pada warna
Red-Green-Blue (RGB) untuk menghasilkan false
colour image (FCI). Kombinasi yang digunakan
adalah RGB pada kanal 5,6 & 7 untuk menonjol-
kan kenampakan litologi, struktur geologi maupun
kenampakan geologi lainnya (Banerjee dkk., 2019).
Image fusion merupakan tahapan yang dilakukan
selanjutnya dimana FCI tersebut digabungkan den-
gan citra DSM-TerraSAR-X (Gambar 3). Fusi dari
kedua citra tersebut akan menghasilkan citra yang
lebih informatif untuk dilakukan deliniasi batas sat-
uan batuan (Mawardi dkk., 2019).

Principal component analysis (PCA) menggunakan
8 kanal OLI multispectral merupakan salah satu
metode yang sering digunakan untuk membantu da-
lam deliniasi batas litologi. PCA akan menghasil-
kan 8 citra principal component (PC1-8) dengan
PC1 merupakan citra yang memiliki persentase
varians paling tinggi dan PC8 merupakan citra den-

gan persentase varians paling rendah. Citra colour
composite yang dihasilkan menggunakan kombi-
nasi principal component akan menghasilkan citra
dengan kontras yang lebih tinggi dibandingkan den-
gan kombinasi spektral (Sadek dkk., 2020). Citra
dengan kontras tinggi akan membantu dalam delini-
asi sebaran dan geometri dari perlipatan di permu-
kaan. Citra colour composite tersebut akan dibentuk
menggunakan kombinasi PC1,PC2 dan PC3 pada
kanal RGB (Gambar 4).

HASIL PENELITIAN DAN DISKUSI

Pengolahan citra menggunakan modul arc tool box
pada perangkat lunak ArcGIS untuk menghasilkan
2 jenis citra yang dijadikan dasar dalam analisis,
yaitu citra fusi Landsat 9 + TerraSAR-X dan citra
false colour menggunakan principal component
analysis (FCPC) (Gambar 3 & 4). Citra fusi mem-
berikan tampilan yang memperlihatkan adanya
kontras pada topografi sebagai penanda hadirnya
lipatan-lipatan pada daerah penelitian. Citra FCPC
memberikan tampikan yang memperlihatkan adan-
ya kontras perbedaan litologi pada batuan sedimen
berlapis dan batugamping masif di daerah timur
area penelitian. Lipatan-lipatan tersebut kemudian
diberi nama untuk mempermudah dalam pembaha-
san mengenai sebaran maupun geometrinya dengan
rincian dari barat ke timur meliputi Antiklin Gaplo-
kan, Antiklin Ngiono, Sinklin Bulu, Antiklin Bra-
ma dan Antiklin Pakel (Tabel 1).
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Gambar 2. Diagram Alir Pengolahan Data Citra Satelit
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Gambar 3. Fusi Citra Landsat 9 (5,6,7) dan DSM Terra-SAR-X yang menunjukan adanya kontras topografi sebagai pen-
anda keterdapatan lipatan pada daerah Watuputih dan sekitarnya.
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Gambar 4. Citra Color Composite (PC1,2,3) yang menunjukan perbedaan kontras litologi pada satuan batuan sedimen
yang telah terlipat dan batugamping Formasi Paciran di dacrah Watuputih dan sekitarnya.

Tabel 1. Geometri Lipatan di daerah Watuputih dan sekitarnya (PJ: Penginderaan Jauh; PL:Pengamatan Lapangan)

Nama Lipatan Lebar Maksimal Panjang Kemiringan Arah Sumbu Lipatan
(Km)(PJ) &m)PJ)  Sayap Relatif ®J)
()PL)
Antiklin Gaplokan 233 5,05 15-43 barat laut - tenggara
Antiklin Ngiono 6.32 12,95 14 -36 barat — timur
Sinklin Bulu 5,07 8.25 11-19 barat laut - tenggara
Antiklin Brama 3.82 12,05 20-45 barat — timur

Antiklin Pakel 6.32 15,05 22-45 barat — timur
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Antiklin Gaplokan merupakan antiklin di bagian
barat daerah penelitian yang tersusun oleh satuan
batupasir Formasi Ngrayong, batugamping Forma-
si Bulu, batupasir Formasi Wonocolo dan batupasir
Formasi Ledok. Deliniasi pada citra satelit menun-
jukkan sumbu antiklin Gaplokan memiliki arah
barat laut — tenggara dengan panjang sumbu 5,05
km dan lebar maksimal 2,33 km. Pengamatan lapa-
ngan menunjukkan lapisan batuan pada sayap lipa-
tan memiliki kemiringan berkisar 15° - 43°. Secara
topografi, antiklin ini belum mengalami pembalikan
dimana satuan batuan pada inti antiklin masih me-
nempati topografi lebih tinggi dibandingkan satuan
pada sayap-sayapnya. Geometri Antiklin Gaplokan
menunjukkan bentukan lipatan non-silindris yang
dicirikan oleh adanya pelengkungan pada hinge line
dan penunjaman ujung lipatan ke arah timur.

Antiklin Ngiono terletak pada bagian tengah daer-
ah penelitian. Deliniasi sayap antiklin Ngiono dapat
teramati dengan jelas pada citra Fusi maupun FCPC.
Antiklin ini tersusun oleh satuan batugamping For-
masi Tawun, batupasir Formasi Ngrayong dan batu-
gamping Formasi Bulu. Deliniasi pada citra satelit
menunjukkan sumbu antiklin Ngiono memiliki
arah barat — timur dengan panjang sumbu 12,95 km
dan lebar maksimal 6,32 km. Pengamatan lapan-
gan menunjukan lapisan batuan pada sayap lipatan
memiliki kemiringan berkisar 14° - 36°. Secara
topografi, antiklin ini sudah mengalami pembalikan
dimana satuan batuan pada inti antiklin sudah me-
nempati topografi yang lebih rendah dibandingkan
sayap-sayapnya. Geometri antiklin Ngiono menun-
jukkan bentukan lipatan non-silindris yang dicirikan
adanya pelengkungan pada hinge line dan penunja-
man pada kedua ujung lipatan.

Sinklin Bulu merupakan lipatan yang terletak di ba-
gian utara daerah penelitian dan tersusun oleh sat-
uan batugamping Formasi Bulu, batupasir Formasi
Wonocolo, batupasir Formasi Ledok dan napal For-
masi Mundu. Deliniasi pada citra satelit menunjuk-
kan sumbu Sinklin Bulu memiliki arah barat laut —
tenggara dengan panjang sumbu 8,25 km dan lebar
maksimal 5,07 km. Pengamatan lapangan menunjuk-
kan lapisan batuan pada sayap lipatan memiliki ke-
miringan berkisar 11° - 19°. Sinklin Bulu mengala-
mi penunjaman ke arah timur dan menerus kembali
pada bagian utara CAT Watuputih. Geometri sinklin
Bulu menunjukkan bentukan lipatan silindris yang
dicirikan oleh arah hinge line yang relatif lurus dan
tidak mengalami pelengkungan.

Antiklin Brama terletak di bagian utara CAT Watu-
putih dan tersusun oleh satuan batugamping Formasi
Tawun, batupasir Formasi Ngrayong, batugamping

Formasi Bulu, batupasir Formasi Wonocolo dan
batupasir Formasi Ledok. Pada citra satelit tampak
bahwa sumbu antiklin Brama memiliki arah barat
— timur dengan panjang sumbu 12,05 km dan leb-
ar maksimal 3,82 km. Hasil pengamatan di lapan-
gan menunjukkan lapisan batuan pada sayap lipatan
memiliki kemiringan berkisar 20° - 45°. Geome-
tri antiklin Brama menunjukkan bentukan lipatan
non-silindris yang dicirikan adanya pelengkungan
pada hinge line dan penunjaman pada kedua ujung
lipatan.

Antiklin Pakel memiliki sebaran paling luas di
daerah penelitian, terletak pada bagian selatan CAT
Watuputih. Antiklin ini tersusun oleh satuan batu-
gamping Formasi Tawun, batupasir Formasi Ngray-
ong, batugamping Formasi Bulu dan batupasir For-
masi Wonocolo. Pada citra satelit, sumbu antiklin
Pakel tampak berarah barat — timur dengan panjang
sumbu 15,05 km dan lebar maksimal 6,82 km. Pen-
gamatan di lapangan menunjukkan bahwa lapisan
batuan pada sayap lipatan memiliki kemiringan
berkisar 22° - 45°. Geometri Antiklin Pakel merupa-
kan bentukan lipatan non-silindris yang dicirikan
adanya pelengkungan pada hinge line dan penunja-
man ujung lipatan ke arah timur.

Lipatan-lipatan yang terletak pada daerah penelitian
telah teridentifikasi memiliki bentukan pola perli-
patan en-echelon, suatu manisfestasi aktivitas tek-
tonik yang diakibatkan oleh gaya tektonik regional
dengan mekanisme simple shear (Campbell, 1958).
Sesar sinistral Rembang-Madura-Kangean-Sakala
(RMKYS) teridentifikasi menjadi gaya tektonik yang
berperan dalam pembentukan antiklinorium Rem-
bang (Satyana dkk., 2004).

Hasil pengamatan di lapangan telah berhasil me-
metakan sebaran satuan-satuan batuan yang terba-
gi menjadi 9 satuan batuan berumur Miosen Awal
— Plistosen. Konfirmasi hasil analisis data pengin-
deraan jauh yang dilakukan dengan metode survei
lapangan (ground truth), memperlihatkan kese-
suaian dari setiap sebaran batuan dan perlipatan.
Satuan batuan tersebut didominasi oleh batuan
sedimen dengan litologi berupa batugamping, ba-
tupasir dan napal hasil rinci dari Formasi batuan
yang sebelumnya. Lapisan batuan sedimen tersebut
pada umumnya memiliki kemiringan lapisan relatif
rendah — menengah (10°-51°) dan tersebar berarah
jurus relatif barat — timur hingga barat laut — teng-
gara (Gambar 5a).

Batuan di daerah penelitian juga telah mengalami
proses deformasi yang ditandai dengan hadirnya ses-
ar dan kekar gerus pada tubuh batuan (Gambar 5b).
Satuan-satuan batuan yang dominan tersusun oleh
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batugamping telah mengalami pelapukan intensif,
dicirikan dengan hadirnya lubang-lubang pelarutan
maupun bentukan gua runtuhan terutama pada satuan
batugamping Formasi Bulu (Gambar 5c¢). Pelapukan
pada tubuh batuan tersebut juga tercermin pada seb-
aran perlipatan di daerah penelitian dimana inti dari
puncak lipatan pada umumnya sudah tidak utuh dan
satuan batuan penutupnya sudah hilang tererosi.

Pemahaman geomorfologi di daerah penelitian telah

dapat memverifikasi bahwa bentukan morfologi di
daerah penelitian pada umumnya terdiri dari rangkaian
perbukitan dengan ketinggian relatif <400 mdpl (Gam-
bar 5d). Perbukitan-perbukitan tersebut berupa jaja-
ran punggungan antiklin (anticlinal ridge) maupun
lembah sinklin (synclinal valley) yang memanjang
dengan arah barat — timur, terbentuk akibat proses
tektonik maupun pelapukan yang telah terjadi selama
ini.

Gambar 5a. Batugamping Formasi Paciran berlapis baik dengan arah jurus kemiringan lapisan batuan
(U335°/10°); 5b. Kenampakan sesar Normal pada Batugamping Formasi Paciran (arah jurus bidang
sesar U320°/77°); Sc. Sinkhole pada batugamping akibat proses pelarutan; 5d. Morfologi perbukitan

bergelombang akibat perlipatan

KESIMPULAN

Penggunaan citra satelit (optis & radar) dengan
metode image fusion dan PCA dapat membantu dalam
identifikasi geometri dan deliniasi sebaran lipatan di
daerah Watuputih. Geomorfologi daerah ini tersusun
oleh 5 lipatan dengan arah sumbu relatif barat-timur
yang menunjukan orientasi struktur en-enchelon dan
mengalami pelapukan yang intensif. Lipatan-lipa-
tan tersebut tersusun oleh batuan sedimen berumur
Neogen dengan kondisi sudah terdeformasi dan ter-
lapukkan. Struktur perlipatan membentuk rangkaian

perbukitan dengan jajaran punggungan antiklin dan
lembah sinklin.
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