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SARI

Indonesia memiliki potensi sumberdaya air yang melimpah dengan salah
satu sumber berasal dari pegunungan. Pemanfaatan sumberdaya air dengan
rekayasa geoteknik menghasilkan Bendungan Cengklik di Desa Ngargorejo,
Kecamatan Ngemplak, Kabupaten Boyolali, Jawa Tengah. Bentuklahan pada
daerah penelitian berupa dataran denudasional dengan menggunakan analisis
kualitatif. Terdapat aliran air kecil yang menjadi gejala rembesan pada sungai
musiman yang mengindikasikan rembesan air di sekitar pemukiman warga pada
bagian barat Bendungan Cengklik. Oleh karena itu dibutuhkan penelitian untuk
mengkaji dan menganalisis dari gejala yang telah terjadi dengan tujuan mengetahui
litologi bawahpermukaan, arah dan daerah kedalaman potensi rembesan yang
terdapat pada Bendungan Cengklik bagian barat. Metode analisis yang dilakukan
menggunakan metode geolistrik konfigurasi schlumberger yang banyak digunakan
dan biaya yang relatif murah dalam pelaksanaannya. Pengukuran geolistrik
sebanyak 11 titik dengan spasi elektroda schlumberger 100 meter dan data log
pemboran sebanyak tiga lokasi berkedalaman 15 meter hingga 16 meter dari puncak
bendungan. Hasil proses pengolahan data menggunakan aplikasi IPI2Win
menginterpretasikan litologi lempung (0,1-10,9 Ωmeter), pasir (11-49,9 Ωmeter),
breksi vulkanik (50-1999 Ωmeter) dan lava (lebih dari 2000 Ωmeter) dengan daerah
berpotensi zona rembesan berarah timurlaut-baratdaya (dari dalam bendungan ke
luar bendungan) dan dari pengolahan aplikasi Surfer potensi zona rembesan di
kedalaman 4 meter, 4,5 meter, 5 meter, 5,5 meter, 6,5 meter, 7 meter, 8 meter, 10
meter, 11 meter, 12,5 meter, 13 meter, 14 meter, 17,5 meter, 20 meter, 21 meter, 22
meter dan 23 meter.

Kata Kunci: rembesan, metode geolistrik schlumberger, bendungan cengklik
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ABSTRACT

Indonesia has abundant of potential water resources with one of source from
the mountains. The utilization of water resources with geotechnical engineering
produced Dam Cengklik in Village Ngargorejo, Ngemplak, Boyolali, Central Java.
The landform of research area is denudational plain from analyitical qualitative.
There is a small flow of water which a symptom of water seepage on the seasonal
river around the village on the western Dam Cengklik. Therefore, research is needed
to analyse the symptoms that happened with the aim to know subsurface lithology,
direction and the depth of potential seepage located on the western Dam Cengklik.
The research used schlumberger geoelectrical method because it is widely used and
the cost is relatively cheap in its implementation. There are eleven location
geoelectric measured with schlumberger electrode spacing 100 meters and three
drilling log location with depth of 15 meters to 16 meters from the top of dam. The
result of data processed using IPI2Win software  interpreted as follows lithology
clay (0,1-10,9 Ωmeters), sand (11-49,9 Ωmeters), breccia volcanic (50-1999
meters) and lava (more than 2000 meters) with the potential zone of seepage ragion
the northeast-southwest direction (from the inside to the outside of the dam) and the
result from processing Surfer software, potential seepage zone are in the depths of
4 meters, 4,5 meters, 5 meters, 5,5 meters, 6,5 meters, 7 meters, 8 meters, 10 meters,
11 meters, 12,5 meters, 13 meters, 14 meters, 17,5 meters, 20 meters, 21 meters 22
meters and 23 meters.

Keywords: seepage, schlumberger geoelectrical method, dam cengklik



x

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ....................................................................................... i
HALAMAN PENGESAHAN ......................................................................... ii
HALAMAN PERNYATAAN ORISINILITAS ............................................. iv
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS

AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS ................................ v
HALAMAN UCAPAN TERIMAKASIH ....................................................... vi
HALAMAN PERSEMBAHAN ..................................................................... vii
SARI ................................................................................................................ viii
ABSTRACT .................................................................................................... ix
DAFTAR ISI ................................................................................................... x
DAFTAR TABEL ........................................................................................... xii
DAFTAR GAMBAR ...................................................................................... xiii
DAFTAR LAMPIRAN ................................................................................... xvi
BAB I PENDAHULUAN ............................................................................... 1

1.1 Latar Belakang................................................................................. 1
1.2 Tujuan Penelitian ............................................................................ 2
1.3 Batasan Masalah ............................................................................. 2
1.4 Rumusan Masalah ........................................................................... 3
1.5 Ruang Lingkup ............................................................................... 3

1.5.1 Ruang Lingkup Lokasi Penelitian ......................................... 3
1.5.2 Ruang Lingkup Penelitian ..................................................... 4

1.6 Waktu Penelitian ............................................................................ 4
1.7 Manfaat Penelitian .......................................................................... 4
1.8 Keaslian Penelitian ......................................................................... 5

BAB II TINJAUAN PUSTAKA...................................................................... 7
2.1 Fisiografis Kabupaten Boyolali ....................................................... 7
2.2 Geologi Regional ............................................................................. 9

2.1.1 Geomorfologi ......................................................................... 9
2.2.2 Stratigrafi Regional ............................................................... 13
2.2.3 Struktur Regional ................................................................... 14

2.3 Bendungan ...................................................................................... 14
2.4 Rembesan Air ................................................................................. 16
2.5 Geolistrik ........................................................................................ 19

2.5.1 Pengertian Geolistrik ............................................................. 19
2.5.2 Prinsip Survei Geolistrik ....................................................... 22
2.5.3 Manfaat Geolistrik ................................................................ 26
2.5.4 Metode Geolistrik Konfigurasi Schlumberger ...................... 26
2.5.5 Pengolahan Data Geolistrik Metode Schlumberger .............. 27

2.6 Tahanan Jenis Batuan .................................................................... 30
2.7 Sifat Batuan Terhadap Airtanah .................................................... 32
2.8 Analisis Tahanan Jenis Sebenarnya ............................................... 35
2.9 Penentuan Lapisan Batuan ............................................................. 40
2.10 Penggunaan Surfer Dalam Pembuatan Peta Isoresistivity ............. 41

BAB III METODOLOGI PENELITIAN......................................................... 44



xi

3.1 Metodologi Penelitian .................................................................... 44
3.2 Alat dan Bahan ................................................................................ 44
3.3 Tahapan Penelitian ......................................................................... 45

3.3.1 Tahapan Pendahuluan ............................................................ 45
3.3.2 Tahapan Pengumpulan Data .................................................. 45
3.3.3 Tahapan Pengolahan Data ..................................................... 46
3.3.4 Tahapan Penyajian Data ........................................................ 47

3.4 Hipotesis .......................................................................................... 48
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ......................................................... 49

4.1 Tinjauan Aspek Geologi ................................................................. 49
4.1.1 Geomorfologi ........................................................................ 49
4.1.2 Litologi .................................................................................. 51

4.2 Tinjauan Kondisi Bendungan Cengklik Bagian Barat ................... 53
4.2.1 Peninjauan Lokasi 1 .............................................................. 54
4.2.2 Peninjauan Lokasi 2 .............................................................. 54

4.3 Hasil Penyelidikan Geoteknik ........................................................ 54
4.3.1 Hasil Penyelidikan Geolistrik ................................................ 55
4.3.2 Hasil Penyelidikan Pengeboran ............................................. 56

4.4 Litologi Bawah Permukaan ............................................................ 58
4.4.1 Titik Pengukuran GL-01 dan GL-07 ..................................... 57
4.4.2 Titik Pengukuran GL-02 dan GL-06 ..................................... 60
4.4.3 Titik Pengukuran GL-03 dan GL-04 ..................................... 61
4.4.4 Titik Pengukuran GL-05 ........................................................ 63
4.4.5 Titik Pengukuran GL-08 ........................................................ 64
4.4.6 Titik Pengukuran GL-09 ........................................................ 65
4.4.7 Titik Pengukuran GL-10 ........................................................ 67
4.4.8 Titik Pengukuran GL-11 ........................................................ 68

4.5 Zonasi Penyebaran Rembesan Daerah Penelitian ........................... 68
4.5.1 Korelasi Titik Pengukuran Geolistrik Dan Bore Log ............ 70
4.5.2 Peta Isoresistivity ................................................................... 79

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN........................................................... 103
5.1 Kesimpulan ..................................................................................... 103
5.2 Saran ............................................................................................... 103

DAFTAR PUSTAKA ...................................................................................... 104
LAMPIRAN ................................................................................................... 108



xii

DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Waktu pelaksanaan penelitian ......................................................... 5
Tabel 1.2 Keaslian penelitian .......................................................................... 5
Tabel 1.2 Keaslian penelitian (lanjutan) .......................................................... 6
Tabel 2.1 Zona geomorfologi di Jawa Tengah (CDMP, 2001)........................ 11
Tabel 2.2 Zona geologi dan geomorfologi di Jawa Tengah (CDMP, 2001) .... 12
Tabel 2.3 Nilai tahanan jenis berbagai mineral, batuan maupun fluida

(Waluyo, 1984) ................................................................................ 31
Tabel 2.4 Nilai resistivitas spesifik batuan (Telford dkk, 1990) ..................... 32

Tabel 2.5 Koefisien kelulusan air pada batuan (K) (Bisri, 2008) .................... 33
Tabel 2.6 Nilai porositas dan permeabilitas pada batuan (Sosrodarsono

dan Takeda, 1976) ........................................................................... 34
Tabel 2.7 Nilai tahan jenis spesifik batuan (Hunt, 1984) ................................ 40
Tabel 2.8 Nilai tahan jenis spesifik batuan (Blaricom, 1988) ......................... 41
Tabel 2.8 Nilai tahan jenis spesifik batuan (Blaricom, 1988) (lanjutan) ........ 42
Tabel 3.1 Daftar alat dan data beserta fungsinya yang digunakan dalam

penelitian ......................................................................................... 44
Tabel 3.1 Daftar alat dan data beserta fungsinya yang digunakan dalam

penelitian (lanjutan).......................................................................... 45
Tabel 4.1 Interpretasi lapisan batuan bawahpermukaan hasil pengolahan

data pada IPI2Win ........................................................................... 54
Tabel 4.1 Interpretasi lapisan batuan bawahpermukaan hasil pengolahan

data pada IPI2Win (lanjutan) .......................................................... 55
Tabel 4.2 Interpretasi litologi berdasarkan kisaran nilai tahanan jenis

sebenarnya ....................................................................................... 56



xiii

DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Peta Lokasi Penelitian Bendungan Cengklik di Kecamatan
Ngemplak, Kabupaten Boyolali (www.bbwsbengawansolo-
.net, 2017) ................................................................................... 3

Gambar 2.1 Fisiografis Pulau Jawa (Bemmelen, 1949) ................................. 10
Gambar 2.2 Korelasi satuan statigrafi batuan (Sukardi dan Budhitrisna,

1992) ........................................................................................... 14
Gambar 2.3 Skema rangkaian elektrik di lapangan dari strata bawah-

permukaan homogen (Todd dan Mays, 2005) ............................ 23
Gambar 2.4 Sepuluh metode susunan susunan elektroda (Dahlin dan

Zhou, 2004) ................................................................................ 22
Gambar 2.5 Sepuluh metode susunan susunan elektroda dan pola

sensitivitas untuk survei resistivitas 2D. Elektroda arus: C1
dan C2, elektroda potensial: P1 dan P2. a, n dan s adalah
susunan parameter mengontrol jarak dan pemisahan susunan
maksimum dalam tata letak multi-elektroda. pola sensitivitas
untuk gradien dan potensi-titik-tengah ditunjukkan satu
contoh dari masing-masing kombinasi potensial elektroda
(Dahlin dan Zhou, 2004) ............................................................ 23

Gambar 2.6 Distribusi titik data ditunjukkan masing-masing susunan
elektroda (Dahlin dan Zhou, 2004) ............................................ 24

Gambar 2.7 Skema instrumentasi konfigurasi schlumberger ........................ 29
Gambar 2.8 Arus listrik merata dan sejajar dalam sebuah silinder dengan

beda potensial antara kedua ujungnya. (Waluyo, 1984) ............. 28
Gambar 2.9 Kurva master konfigurasi schlumberger dua layer tipe kurva

ke atas (P2 > P1) (Killer dan Frischknecht, 1966) ..................... 36
Gambar 2.10 Kurva master konfigurasi schlumberger dua layer tipe kurva

ke bawah (P2 < P1) (Killer dan Frischknecht, 1966)
(lanjutan) ..................................................................................... 37

Gambar 2.11 Diagram titik auksiliari untuk  H- dan A- tipe kurva sounding
(Killer dan Frischknecht, 1966)................................................... 38

Gambar 2.12 Diagram titik untuk K- dan Q- tipe kurva sounding
(Frischknecht, 1966) ................................................................ 39

Gambar 2.13 Menu utama aplikasi IPI2Win.exe ............................................. 38
Gambar 2.14 Kolom VES point baru untuk memasukkan data ....................... 39
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian ............................................................... 47
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian (lanjutan) .............................................. 48
Gambar 4.1 Kondisi Bendungan Cengklik ke arah utara ............................... 48
Gambar 4.2 Geomorfologi Bendungan Cengklik pada bendungan bagian

barat berupa dataran denudasional .............................................. 50
Gambar 4.3 Peta Analisis Curah Hujan BMKG April 2017 (modifikasi

2017) ........................................................................................... 50
Gambar 4.4 Peta Geologi Regional berdasarkan Surono dkk (1992) pada

Waduk Cengklik dengan kotak merah adalah daerah



xiv

penelitian ..................................................................................... 50
Gambar 4.5 Kenampakan litologi breksi vulkanik daerah penelitian ............ 52
Gambar 4.6 Peta Litologi daerah penelitian berupa breksi vulkanik ............. 53
Gambar 4.7 Keterdapatan aliran air permukaan di sungai musiman pada

daerah penelitian Lokasi See1 .................................................... 53
Gambar 4.8 Keterdapatan aliran air permukaan di sungai musiman pada

daerah penelitian Lokasi See2 a) Foto ke arah timur b) Foto
ke arah barat ............................................................................... 54

Gambar 4.9 Lokasi titik pengambilan data resistivitas metode
schlumberger dan lokasi titik pengambilan data bawah
permukaan dengan pengeboran pada tubuh bendungan
bagian
barat dari Bendungan Cengklik ................................................... 58

Gambar 4.10 Penampang litologi bawahpermukaan GL-01 dan GL-07
berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari dalam (in) ke
luar (out) bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........... 59

Gambar 4.11 Penampang litologi bawahpermukaan GL-02 dan GL-06
berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari dalam (in) ke
luar (out) bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........... 61

Gambar 4.12 Penampang litologi bawahpermukaan GL-03 dan GL-04
berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari dalam (in) ke
luar (out) bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........... 62

Gambar 4.13 Penampang litologi bawahpermukaan GL-05 bentangan
berarah baratlaut-tenggara dengan posisi di luar (out)
bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........................... 64

Gambar 4.14 Penampang litologi bawahpermukaan GL-08 bentangan
berarah baratlaut-tenggara dengan posisi di luar (out)
bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........................... 65

Gambar 4.15 Penampang litologi bawahpermukaan GL-09 bentangan
berarah baratlaut-tenggara dengan posisi di luar (out)
bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........................... 66

Gambar 4.16 Penampang litologi bawahpermukaan GL-10 bentangan
berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi di luar (out)
bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........................... 67

Gambar 4.17 Penampang litologi bawahpermukaan GL-11 bentangan
berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi di luar (out)
bendungan bagian barat Bendungan Cengklik ........................... 69

Gambar 4.18 Lokasi 11 titik data geolistrik dan 3 titik data pengeboran
pada tubuh bendungan bagian barat dari Bendungan
Cengklik yang dikorelasikan menjadi empat penampang
yaitu Penampang A-A’, Penampang B-B’, Penampang C-C’
dan Penampang D-D’ .................................................................. 70

Gambar 4.19 Penampang litologi bawahpermukaan GL-03, GL-04 dan
GL-10 berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari dalam
(in) ke luar (out) bendungan bagian barat Bendungan
Cengklik ...................................................................................... 71



xv

Gambar 4.20 Penampang litologi bawahpermukaan BH-06, GL-05 dan
GL-11 berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari dalam
(in) ke luar (out) bendungan bagian barat Bendungan
Cengklik ...................................................................................... 73

Gambar 4.21 Penampang litologi bawahpermukaan GL-02, BH-05, GL-06
dan GL-09 berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari
dalam (in) ke luar (out) bendungan bagian barat Bendungan
Cengklik ..................................................................................... 77

Gambar 4.22 Penampang litologi bawahpermukaan GL-01, BH-04, GL-07
dan GL-08 berarah timurlaut-baratdaya dengan posisi dari
dalam (in) ke luar (out) bendungan bagian barat Bendungan
Cengklik ..................................................................................... 78

Gambar 4.23 Peta Isoresistivity kedalaman 4 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 81

Gambar 4.24 Peta Isoresistivity kedalaman 4,5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 82

Gambar 4.25 Peta Isoresistivity kedalaman 5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 83

Gambar 4.26 Peta Isoresistivity kedalaman 5,5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 85

Gambar 4.27 Peta Isoresistivity kedalaman 6,5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 86

Gambar 4.28 Peta Isoresistivity kedalaman 7 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 88

Gambar 4.29 Peta Isoresistivity kedalaman 8 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 89

Gambar 4.30 Peta Isoresistivity kedalaman 10 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 91

Gambar 4.31 Peta Isoresistivity kedalaman 11 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 92

Gambar 4.32 Peta Isoresistivity kedalaman 12,5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 94

Gambar 4.33 Peta Isoresistivity kedalaman 13 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 95

Gambar 4.34 Peta Isoresistivity kedalaman 14 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 96

Gambar 4.35 Peta Isoresistivity kedalaman 17,5 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 98

Gambar 4.36 Peta Isoresistivity kedalaman 20 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 99

Gambar 4.37 Peta Isoresistivity kedalaman 21 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 100

Gambar 4.38 Peta Isoresistivity kedalaman 22 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 101

Gambar 4.39 Peta Isoresistivity kedalaman 23 meter pada bendungan
bagian barat dari Bendungan Cengklik ...................................... 102



xvi

DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran ......................................................................................................... 108
Lampiran 1 data pengukuran geolistrik (GL) .................................................. 109
Lampiran 2 drill log (BH) .............................................................................. 121
Lampiran 3 peta ............................................................................................... 125


