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Abstrak: Kondisi geologi Kawasan Kendeng tergolong
kompleks dengan dominasi lapisan tua, lapisan lempung
yang berlimpah, dan struktur sesar berarah naik (thrust fa-
ult) yang intensif. Fenomena ini menimbulkan masalah ke-
langkaan air serta kesulitan penyediaan air bersih di daerah
ini. Salah satu potensi akuifer potensial di daerah ini adalah
batuan karbonat klastik napal berumur Miosen. Karbonat
klastik ini merupakan bagian dari Formasi Kerek. Data pe-
ngukuran laboratorium, hasil survei dan serangkaian anali-
sis menyimpulkan bahwa wilayah studi ini masih memiliki
potensi akuifer. Metode tomografi resistivitas telah berhasil
mencitrakan sejumlah lokasi akuifer air tanah yang potensial
meskipun wilayah tersebut didominasi oleh dengan struktur-
struktur berarah tegak. Analisis akuifer pada penelitian ini
meliputi pengukuran laboratorium fisika batuan, pengukur-
an sudut kontak, dan pengukuran resistivitas tomografi di
lapangan. Hasil pengamatan lapangan dan pencitraan ba-
wah permukaan menunjukkan bahwa akuifer Napal ini dike-
lilingi oleh lapisan lempung Miosen yang kedap air. Namun
hasil pengukuran laboratorium menunjukkan bahwa sudut
kontak air ke Napal Kerek ini ini selalu kurang dari 90 dera-
jat, oleh karenaya air dalam pori napal cenderung merambat
keatas oleh fenomena tekanan kapilarisasi. Fenomena sistem
kapiler ini menunjukkan bahwa akuifer napal karbonat For-
masi Kerek cenderung menjadi akuifer yang baik. Fenomena
di lapangan membuktikan bahwa singkapan napal yang di-
gali menjadi sumur di daerah rendahan selalu menunjukkan
keberadaan air. Rekomendasi penentuan titik pemboran air
di kawasan ini sebaiknya menargetkan zona porositas tinggi
napal karbonat jenuh air yang dapat diperoleh dari tomo-
grafi resistivity, serta memperhatikan arah struktur supaya
sumur dapat menembus lebih banyak lapisan akuifer napal.
Kata kunci: zona sesar naik Kendeng, karakterisasi akui-
fer, tomografi resistivitas, contact angle, Fisika Batuan

Abstract: The geological conditions in the Kendeng Zone
are complex with the dominance of ancient layers, the
abundance of clay layers, and the high-intensive thrust
fault structures. These phenomena generate a problem
of water scarcity and the difficulty of freshwater supply.

One of the potential aquifers in this area is Miocene marl
clastic carbonate rocks. This marl clastic carbonate is a
part of the Kerek Formation. Laboratory measurement data,
survey results, and a series of analyzes conclude that this
study area still has some aquifers potential. The resistivity
tomography method has succeeded in imaging some potential
groundwater aquifer locations even though thrust faulting
layers dominate the region. Aquifer analysis in this study
covers rocks physics laboratory measurement, measuring the
contact angle, and measuring the resistivity of tomography
in the field. The field observation and subsurface imaging
results show an impermeable Miocene clay layer surrounds
the marl aquifer. However, the measurement results show
the contact angle between water and marl is always less
than 90 degrees which the water tends to be lifted upwards
by capillary pressure phenomena. This capillary system
phenomenon indicates that the marl carbonate aquifer of
the Kerek Formation tends to become a good aquifer. Field
phenomena prove that wells dug in the marl outcrops in
the low areas always contain water. The recommendation
for determining the point of water drilling in this area
should target the wet high porosity zone of marl carbonate,
which can be obtained from resistivity tomography. We
should consider the structure’s direction so that the well can
penetrate more layers of the marl aquifer.
Keywords: Thrust fault Kendeng , aquifer characterization,
resistivity tomography, contact angle, rock physics

1 PENDAHULUAN

Kondisi daerah sekitar Zona Kendeng, Kabupaten Sragen
mempunyai kendala besar dalam penyediaan air bersih dari
akuifer air tanah untuk kebutuhan sehari-hari. Hal ini dise-
babkan oleh kondisi geologi bawah permukaan yang cukup
komplek dan berada pada thrust faulted zone dan berumur
Miosen (Sukardi dan Budhitrisna, 1992), sehingga kebera-
daan akuifer air tanah pada daerah ini menjadi sangat kom-
pleks.
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Gambar 1. Kondisi Daerah Penelitian Berada Pada Thrust Fa-

ulted Zone.

Secara umum, struktur – struktur yang ada di Zona
Kendeng berupa lipatan lipatan, sebagian besar dari lipat-
an tersebut berupa lipatan asimetri bahkan beberapa ada
yang berupa lipatan overturned akibat berada pada thrust
faulted zone. Zona thrust faulted ini mengakibatkan kondisi
perlapisan batuan yang ekstrim vertikal sehingga mengaki-
batkan kondisi akuifer-akuifer air tanah juga hampir tegak
atau vertikal (Gambar 1).

Curah hujan pada daerah penelitian cukup tinggi ya-
itu 2109 mm per tahun, dengan rentang curah hujan bu-
lanan antara 55 mm/bulan pada bulan terkering dan bisa
lebih dari 400 mm/bulan pada bulan terbasah, pada bulan
Desember 2020 memperlihatkan data curah hujan ekstrim
hingga mencapai 500 mm/bulan (BMKG, 2021). Data cu-
rah hujan yang cukup tinggi ini memperlihatkan bahwa se-
harusnya terdapat akuifer-akuifer air tanah yang memiliki
cadangan yang cukup besar. Namun demikian, batuan yang
berpotensi sebagai akuifer sebarannya cukup kompleks dika-
renakan keberadaan sesar-sesar naik. Penelitian ini menggu-
nakan metode tomografi resistivitas dan analisa laboratori-
um rock physics untuk mengidentifikasi keberadaan akuifer
bawah tanah pada kondisi geologi yang cukup kompleks di
daerah ini.

Metoda tomografi resistivitas bekerja menggunakan
sifat-sifat kelistrikan yang diterapkan pada batuan bawah
permukaan untuk mengidentifikasi akuifer air tanah pada
daerah-daerah dengan kompleksitas geologi bawah permu-
kaan yang tinggi (Arora dan Ahmed, 2011; Daily dkk., 1992;
Gan dkk., 2017; Kumar dan Rai, 2011; Mart́ınez dkk., 2009;
Redhaounia dkk., 2016, 2015; Tassy dkk., 2014). Kompleksi-
tas akuifer ini meliputi beragam sebab seperti akuifer berada
pada zona retakan granit (Arora dan Ahmed, 2011), akui-
fernya adalah vadose zone dari batu gamping (Gan dkk.,
2017; Redhaounia dkk., 2016) ataupun pada kanal sungai
yang rumit (Mart́ınez dkk., 2009).

Penelitian pencarian air bawah tanah di daerah sulit
air di Indonesia menggunakan geoelektrik di batuan karbo-
nat formasi berumur tua juga pernah dilakukan diantaranya
(Puradimaja dkk., 2006), penelitian ini dilakukan di daerah
karbonat yang sulit air di Sukabumi selatan.

Gambar 2. Peta Geologi Daerah Penelitian (Sukardi dan Budhi-

trisna, 1992).

2 GEOLOGI DAERAH PENELITIAN

Kondisi geologi pada daerah penelitian sebagian besar ter-
diri dari Formasi Kalibeng berdasarkan peta Geologi (Gam-
bar 2) yang dikeluarkan oleh Departemen Energi dan Sum-
ber Daya Mineral,(Sukardi dan Budhitrisna, 1992), yang
tersusun atas Napal pejal di bagian atas, Napal bersisip-
an batu pasir tufan dan bintal batu gamping di bagian ba-
wah, serta Formasi Kerek yang tersusun atas batuan sedi-
men tipe flysch pada bagian bawah yang berlapis sangat
baik, terdiri dari persilangan batu lanau, batu lempung, ba-
tu pasir gampingan dan batu gamping pasiran, mengandung
bahan gunung api; bagian atas napal bersisipan batu pasir
tufaan-gampingan, batu lanau tufaan dan batu pasir keri-
kilan; mengandung bahan gunung api. Daerah Kendeng ini
dikenal sangat kompleks, terdominasi struktur tegak, dan
mengandung banyak variasi fenomena geologi seperti bukit,
semburan lumpur, maupun sumber air panas (Nurhandoko
dkk., 2019).

Gambar 3 memperlihatkan kondisi hidrogeologi daerah
penelitian. Daerah penelitian terletak pada akuifer produktif
sedang dengan penyebaran setempat, kemenerusan rendah
serta debit kurang dari 5 liter / detik. Hasil survey ini diha-
rapkan dapat membantu dalam penentuan lokasi sumur bor
dengan suplai air yang cukup banyak untuk kegiatan sehari-
hari masyarakat sekitar maupun untuk kegiatan pertanian.
Adapun masyarakat sekitar yang telah melakukan pengebor-
an sumur untuk mendapatkan akuifer umumnya mengalami
kendala berupa minimnya suplai air pengisi akuifer sumur
yang telah dibor. Sejumlah lahan pertanian bahkan harus
mengalami kekeringan akibat tidak adanya suplai air yang
cukup, terutama pada saat musim kemarau tiba.

3 AKUISISI DATA TOMOGRAFI
RESISTIVITAS

Akuisisi data Tomografi resistivitas dimaksudkan untuk
memberikan gambaran yang lebih lengkap bawah permu-
kaan, yang kondisi permukaannya bisa jelas terlihat dari
singkapan sesar naik seperti pada Gambar 1. Pengambilan
data tomografi resistivitas menggunakan perangkat pengu-
kuran TomoResIP-3100 Multichannel (Gambar 4) yang di-
kembangkan di laboratorium penelitian di Indonesia (Nur-
handoko, 2019b) dan telah mengalami beberapa pengem-
bangan lebih lanjut untuk pengukuran dengan target sa-
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Gambar 3. Kondisi Hidrogeologi Daerah Penelitian

Gambar 4. Perangkat Pengukuran Tomografi Resistivitas
TomoResIP-3100

ngat dalam (1000 meter) dan bentangan yang sangat lebar
(> 3000 meter) yang terkontrol secara nirkabel (Nurhando-
ko, 2019b). Konfigurasi pengukuran yang digunakan adalah
Wenner Schlumberger dan Wenner Alfa.

Dengan penggunaan perangkat ini, seluruh elektroda
dapat langsung dibentangkan untuk menghasilkan citra ba-
wah permukaan dengan lebih cepat dan akurat. Pada pene-
litian ini digunakan elektroda sebanyak 24 channel dengan
bentangan hingga 300 meter. Perangkat TomoResIP-3100
ini juga sudah teruji penggunaannya untuk eksplorasi aku-
ifer (Virman dan Nurhandoko, 2016) baik untuk kegiatan
penelitian maupun kegiatan pengabdian masyarakat (Nur-
handoko, 2018, 2019a; Nurhandoko dkk., 2019).

Akuisisi data dilakukan di daerah jawah tengah dise-
kitar zona Kendeng dengan memiliki keadaan geologi yang
memiliki trust fault. Lintasan di desain supaya memotong
arah sesar naik dengan posisi lintasan survey berada pada
tabel-1. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui secara lebih
akurat lagi posisi dan bentuk akuifer bawah permukaannya.
Lintasan survey pada penelitian ini berjumlah 2 lintasan
seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Kedua lintasan ini me-

Tabel 1. Koordinat Lokasi Lintasan dan Elektroda.

Lintasan Elektroda Koordinat X Koordinat Y

1 0485274 9193388
1 12 0485256 9193288

24 0485248 9193170

1 0484592 9192897
2 12 0484547 9192786

24 0484506 9192865

Gambar 5. Peta Lokasi Lintasan Survey di daerah sulit air thrust

fault zona Kendeng di daerah Jawa Tengah.

miliki kondisi berupa daerah persawahan dan perbukitan
seperti ditunjukkan pada Gambar 6 dan Gambar 7.
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Gambar 6. Keadaan lintasan 1 pada saat survey berlangsung

Gambar 7. Keadaan lintasan lintasan 2 saat survey berlangsung.

4 UJI LABORATORIUM FISIKA BATUAN

Pengetahuan tentang karakater reservoir dapat dianalisa da-
ri informasi sudut kontak, beberapa peneliti telah melakuk-
an studi antara sudut kontak dan karakter reservoir (Ba-
chmann dkk., 2007, 2000; Wang dan Wallach, 2020). Pada
penelitian ini dilakukan pengukuran sampel di laboratori-
um fisika batuan untuk mengetahui sudut kontak (contact
angle) dari air terhadap batuan pada berbagai jenis sampel
di daerah ini. Jumlah sampel yang dilakukan pengukuran
sudut kontak sebanyak 2 buah sampel seperti ditunjukkan
oleh Gambar 8.

Metode pengukuran sudut kontak ini dilakukan dengan
menggunakan mikroskop serta alat sampel titrasi berukur-
an mikro liter. Informasi sudut kontak antara sampel batuan
lapangan dan air dapat digunakan untuk menentukan tekan-
an kapiler pada batuan seperti ditunjukkan oleh persamaan
berikut.

Pc =
2σ cos θ

r
(1)

dengan,
Pc = Tekanan Kapiler
σ= Tegangan antar permukaan
θ= Sudut kontak
r = Jari-jari

Gambar 8. Sampel Batuan Napal Carbonate Formasi Kerek un-
tuk Pengukuran Sudut Kontak.

Sudut kontak yang kecil (< 900) menghasilkan tekan-
an kapiler yang tinggi sehingga dapat mengangkat air lebih
tinggi menuju permukaan, sedangkan sudut kontak yang be-
sar (> 900) dapat membuat tekanan kapiler menjadi negatif
dan menekan permukaan fluida menjadi ke permukaan yang
lebih dalam seperti ditunjukkan pada Gambar 9.

Pengukuran resistivitas dilakukan pada sampel batu-
an di laboratorium untuk mengetahui besarnya resistivitas
batuan pada kondisi tidak tersaturasi air (kering) dan ter-
saturasi air (basah) sehingga bisa menjadi rujukan untuk
membuat karakterisasi hasil inversi pengukuran resistivity
dari lapangan.

Pengukuran resistivitas pada kondisi kering dilakukan
dengan melakukan proses SWIRR (saturated water irreduci-
ble, yaitu sampel dikeringkan dengan gaya sentrifugal hingga
tidak ada air yang keluar lagi dari sampel. SWIRR adalah
kondisi setara dengan saturasi air minimum didalam sam-
pel batuan yang dibatasi kadarnya oleh tekanan kapiler atau
pori pada keadaan kosong (kering) tetapi matriks sampel
masih terbasahi oleh air karena efek tekanan kapiler. Pe-
ngukuran pada kondisi basah dilakukan dengan mensaturasi
sampel sampai pori terisi air 100%.

Pengukuran resistivitas sampel batuan dari kerek for-
mation untuk sample A pada kondisi basah (Wet) adalah 62
ohm.m, sedangkan dalam kondisi kering (Dry) adalah 330
ohm.m. Sampel batuan A ini memiliki bulir yang kasar. Se-
dangkan, resistivitas sample B pada keadaan basah (Wet)
adalah 77 ohm.m, sedangkan dalam keadaan kering (Dry)
adalah =120 ohm.m, Resistivitas sample C pada keadaan
basah (Wet ) =22 ohm.m, dan pada keadaan kering (Dry)
=2800 ohm.m) seperti ditunjukkan pada Gambar 10.

Nilai resistivitas dalam keadaan basah dan kering pa-
da pengukuran laboratorium dapat menjadi acuan untuk
pengukuran hasil tomografi resistivitas. Kisaran harga di
sampel dalam kedaan basah menunjukkan hasil di kisaran
22 – 77 ohm.m, nilai resistivitas dari citra tomografi yang
berada kurang daripada nilai laboratorium ini kemungkinan
adalah lempung Miosen. Nilai resitivitas yang tinggi, diatas
kisaran 120-300 ohm.m (ribuan ohm.m) merujuk hasil uji la-
boratorium fisika batuan kemungkinan besar adalah batuan
kering.

5 HASIL DAN PEMBAHASAN

Posisi line-line survey dipilih di daerah rendahan supaya
memiliki kemungkinan keberhasilan yang lebih besar dalam
menemukan air. Hasil survey tomografi resistivitas yang te-
lah dilakukan di daerah ini ditunjukkan dari penampang-
penampang resistivitas untuk masing-masing lintasan seper-
ti pada Gambar 11.
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Gambar 9. Ilustrasi Tekanan Kapiler : (a) Tekanan Kapiler Be-
sar (sudut kontak < 900), (b) Tekanan Kapiler Kecil (sudut kon-

tak < 900), (c) Tekanan Kapiler Negatif (sudut kontak > 900)

Gambar 10. Pengukuran Resistivitas Sampel Batuan. Resistivi-

tas sample A ( Wet =62 ohm.m, Dry =330 ohm.m), Resistivitas
sample B (Wet =77 ohm.m, Dry =120 ohm.m), Resistivitas sam-

ple C (Wet =22 ohm.m, Dry =2800 ohm.m).

Metode Wenner-Alpha lebih peka terhadap variasi la-
teral sehingga distribusi perubahan batuan arah sesar naik
terlihat jelas namun memiliki penetrasi yang dangkal. Meto-
de Wenner-Schlumberger memiliki penetrasi yang lebih da-
lam, tetapi kurang peka terhadap perubahan variasi arah
lateral, oleh karena itu keberadaan sesar naik kurang ter-
gambar secara jelas. Beberapa penulis melakukan studi ju-
ga bahwa Wenner-Alpha memiliki resolusi lateral yang lebih
baik dan tidak peka noise, sedangkan Wenner-Schlumberger
mempunyai kelebihan untuk penetrasi kedalaman (Dahlin
dan Zhou, 2004; Okpoli, 2013; Szalai dkk., 2009).

Hasil inversi pengukuran metode tomografi resistivitas
pada line 1 dan 2 menunjukkan terdapat struktur tegak
(Trust fault) pada daerah survey. Struktur tegak yang ber-
warna merah pada Gambar 11 dan Gambar 15 diperkirakan
adalah akuifer berlitologi napal atau akuifer napal jenuh air.
Hal ini berdasarkan hasil pengukuran resistivitas di labora-
torium, Nilai resistivitas batuan berkisar antara 22- 77 ohm.

Pada daerah penelitian ini, target akuifernya adalah re-
servoir napal karbonat pada Formasi Kerek berumur Mi-
osen. Berdasarkan hasil survey dan studi yang kami lakuk-
an, daerah ini terlihat memiliki kerumitan dan kompleksitas
akuifer. Struktur perlapisannya didominasi lapisan tegak.
Proses recharging zona akuifer dari air hujan dari struktur-
struktur tegak ini yang memanjang secara regional dari arah
barat dan timur. Air hujan akan sulit masuk dari zona da-
ri sistem perlapisan yang mendatar dikarenakan dominasi
lapisan berumur tua yang terdominasi lempung. Akumulasi
air tanah serta kemudahan pengambilan air tanah di daerah
ini ini dikontrol oleh efektifitas porositas dari batuan rese-

rvoir karbonat napal ini, serta sistem kapilaritas dari batuan
reservoir.

Pengukuran sudut kontak pada 2 sampel batuan na-
pal yang diperoleh dari daerah penelitian, didapatkan sudut
kontak Sampel A adalah 560, Sampel B adalah 640 (Gambar
12). Masing masing sampel masih memiliki sudut kontak ku-
rang dari 900. Nilai sudut kontak ini menyimpulkan bahwa
batuan napal akan sangat berpotensi menjadi akuifer yang
jenuh air dikarenakan sudut kontaknya kurang dari 900 se-
hingga air dalam tanah akan cenderung dirambatkan keatas
karena mekanisme kapilaritas. Batuan napal akan cenderung
jenuh air atau menjadi akuifer yang baik meskipun struktur
berarah tegak karena mekanisme Trust fault pada daerah
ini.

Hasil pengukuran sudut kontak pada seluruh sampel
napal selalu memiliki sudut kontak kurang dari 900 , oleh
karenanya tekanan kapilernya selalu bernilai positif. Hal ini
berarti batuan aquifer pada daerah penelitian ini dapat me-
naikkan air ke atas melalui rembesan sistem kapilaritas pada
pori-pori batuan. Meskipun akuifer pada daerah penelitian
ini memiliki struktur perlapisan yang didominasi lapisan te-
gak, tetapi memiliki kemungkinan terisi oleh air cukup ba-
nyak karena adanya tekanan kapiler positif pada akuifer ini.

Ilustrasi kondisi akuifer yang berada di daerah ini ditun-
jukkan pada Gambar 13. Thrust faulted zone di daerah ini
menyebabkan akuifer air tanah membentuk struktur hampir
tegak. Akuifer air tanah diperkirakan berupa lapisan napal
karbonat yang memiliki porositas tinggi dan dicirikan de-
ngan nilai resistivitas yang sedikit lebih tinggi. Masyarakat
daerah ini mengambil air dengan menggali sumur tepat di
akuifer napal yang dekat dengan permukaan seperti yang
terlihat pada Gambar 14.

Pengambilan serta pengembangan air tanah kedepan
untuk kebutuhan air bersih di daerah Sumber Lawang, Pe-
gunungan Kendeng, Sragen ini bisa memanfaatkan pola aku-
ifer bawah tanah yang diperlihatkan oleh penampang To-
mografi resistivitas seperti pada Gambar 11 maupun ske-
tsa akuifer seperti Gambar 13. Akuifer di daerah ini sangat
mengandalkan fenomena fisika pada pori. Pengembangan ke-
depan sangat dianjurkan untuk melakukan pemboran yang
bisa menembus sejumlah lapisan akuifer seperti pada Gam-
bar 15.

6 KESIMPULAN DAN SARAN

Data pengukuran laboratorium, hasil survey dan serangkai-
an analisa yang kami lakukan menyimpulkan bahwa daerah
sulit air di area studi ini masih memiliki potensi akuifer yang
cukup baik. Metode tomografi resisitivitas berhasil menci-
trakan sejumlah lokasi akuifer air tanah yang potensial mes-
kipun didominasi lapisan dengan struktur-struktur berarah
tegak.

Akuifer pada daerah ini berjenis napal karbonat yang
dikelilingi oleh lapisan clay berumur Miosen yang imper-
meabel, namun hasil pengukuran sudut kontak yang selalu
bersudut kecil menunjukkan bahwa air cenderung terangkat
keatas. Fenomena ini menunjukkan bahwa sistem kapilari-
tas di akuifer napal karbonat Formasi Kerek ini mendukung
untuk menjadi akuifer yang baik. Pengeboran akuifer di da-
erah ini disarankan agar menembus beberapa lapisan akuifer
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Gambar 11. Penampang Tomografi Resistivitas di line 1 dan di line 2.

Gambar 12. Hasil Pengukuran Sudut Kontak Sampel Batuan
Napal Formasi Kerek.

Gambar 13. Pola Penampang Akuifer Daerah Kendeng. Warna

biru menunjukkan akuifer, warna abu-abu dan putih menunjukk-

an sketsa lapisan kaya lempung dan berumur tua.

seperti Gambar 15, sehingga dapat meningkatkan kapasitas
produksi air sumur bor.
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