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ABSTRAK

Lokasi penelitian adalah di Kecamatan Muara Bangkahulu yang merupakan daerah
rawan bencana banjir. Penelitian ini mengidentifikasi persebaran Akuifer, porositas
batuan, dan kondisi geologi untuk melihat daerah yang terdampak genangan banjir
bencana banjir di Kecamatan Muara Bangkahulu dengan metode Vertical Electrical
Sounding (VES) menggunakan konfigurasi Schlumberger di 40 titik penelitian.
Akuisisi data lapangan mengunakan alat Geolistrik IP Meter MAE X612-EM, data
yang diperoleh kemudian diperoses menggunakan software Progress 3.0 lalu
didapatkan penampang Resistivity Log 1D. Setelah itu dilakukan pemodelan 3D
mengunakan software Voxler 4 untuk mendapatkan gambaran persebaran Akuifer
,dan porositas batuan, struktur bawah permukaan secara perlapisan. hasil model 3D
kemudian di petakan berdasarkan kedalaman akuifer 2-3 m menggunakan software
ArcGis 10.8 untuk melihat daerah genangan banjir. Hasil interpretasi diketahui bahwa
lapisan akuifer di Kecamatan Muara Bangkahulu memiliki komposisi antara pasir dan
kerikil yang memiliki nilai resistivitas 0-25 Q.m dan porositas batuan 5-65%. daerah
rawan banjir memiliki Akuifer dengan kedalaman 2—-3 m yang berada pada kelurahan
Rawa Makmur, Rawamakmur Permai, Bentiring Permai dan di perbatasan antara
Kandang Limun dengan Pematang Gubernur dengan luas daerah genangan banjir
84,99 Ha.

Kata Kunci : Banjir; Resistivits; Porositas Batuan; Kecamatan Muara Bangkahulu
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ABSTRACT
Research has been conducted in Muara Bangkahulu District which is a flood-prone
area. This study identifies the distribution of aquifers, rock porosity, and geological
conditions to see areas affected by flood inundation in Muara Bangkahulu District with
the Vertical Electrical Sounding (VES) method using the Schlumberger configuration
at 40 research points. Field data acquisition using the IP Meter MAE X612-EM
Geoelectric tool, the data obtained was then processed using Progress 3.0 software and
then obtained a 1D Resistivity Log cross section, after which 3D modeling was carried
out using VVoxler 4 software to get an overview of the distribution of aquifers, and rock
porosity, subsurface structure in layers. the results of the 3D model are then mapped
based on 2-3 m aquifer depth using ArcGis 10.8 software to see the flood inundation
area. The interpretation results show that the aquifer layer in Muara Bangkahulu
Subdistrict has a composition between sand and gravel which has a resistivity value of
0-25 Q.m and rock porosity of 5-65%. flood-prone areas have aquifers with a depth of
2-3 m located in the sub-districts of Rawa Makmur, Rawamakmur Permai, Bentiring
Permai and on the border between Kandang Limun and Pematang Gubernur with a

flood inundation area of 84.99 Ha.

Keywords : Flood, Resistivity, Rock Porosity, Muara Bangkahulu Sub-district

77 | Copyright © 2023, Wahana Fisika, e-ISSN:2549-1989


https://doi.org/10.17509/wafi.v6i1.19426

1. Pendahuluan

Kecamatan Muara Bangkahulu berada
pada di utara Kota Bengkulu, berbatasan
langsung dengan Kabupaten Bengkulu
Tengah. Kecamatan Muara Bangkahulu
terdapat dua aliran sungai, yaitu Sungai
Air Bengkulu dan Sungai Air Hitam.
Sungai Air Bengkulu berada di antara
Kecamatan Muara Bangkahulu dan
Kecamatan Sungai Serut di bagian
Selatan. Sedangkan Sungai Air Hitam
berada di perbatasan sebelah utara
Kecamatan Muara Bangkahulu dengan
Kabupaten Bengkulu Tengah [1]. Karena
kondisi geologis ini, Kecamatan Muara
Bangkahulu merupakan daerah yang
rawan banjir. Daerah yang sering dilanda
banjir adalah sebagian wilayah Desa
Rawa Makmur, Rawa Makmur Permali,
dan Beringin Raya Karena kondisi
geologis  ini, Kecamatan  Muara
Bangkahulu merupakan daerah yang

rawan banjir [2].

1.1 Banjir

Bencana banjir menimbulkan banyak
kerugian, seperti kerugian materi dan
sebagainya [3]. Sungai-sungai di dataran

aluvial biasanya meluap beberapa kali
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dalam setahun, menyebabkan banjir. Ini
adalah fitur umum dan penting bagi sungai
untuk menampung air yang mengalir di
luar daya dukungnya selama badai besar
di dataran banjirnya [4]. Daerah hilir DAS
memiliki potensi banjir genangan karena
kapasitas infiltrasi yang buruk, lereng
yang landai, nilai kurva limpasan tinggi,
dan tingkat kebasahan yang tinggi [5].
Intensitas dan durasi pola curah hujan
merupakan  faktor penting dalam
kedalaman dan luasnya genangan banjir,
terutama di daerah perkotaan [6].

1.2 Geolistrik

Salah satu metode yang dapat menentukan
kedalaman akuifer dan porositas batuan
adalah metode Geolistrik resistivitas, yang
bertujuan untuk  menginterpretasikan
sistem dan sebaran akuifer serta besar
kecilnya porositas batuan di bawah
permukaan yang akan diteliti. Nilai
resistivitas pada setiap mineral tertentu
akan berbeda-beda  disebabkan factor

seperti kadar air[7].
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2. Bahan dan Metode

2.1. Resistivitas

Metode Geolistrik  resistivitas adalah
metode geofisika yang digunakan untuk
mengetahui beda potensial batuan pada
batuan. Lapisan bawah permukaan bumi
memberikan respon yang berbeda, yaitu
nilai resistivitas, jika di injeksikan arus
listrik [8].

Metode resistivitas memanfaatkan sifat
beda potensial batuan untuk mempelajari
sruktur bawah permukaan[9]. Resistivitas
adalah parameter untuk mengkarakterisasi
kondisi fisik bawah permukaan terkait
material, kondisi bawah permukaan, dan
kondisi geologi [10,11]. Metode geolistrik
juga dapat menentukan kedalaman
akuifer, degradasi kualitas air akibat
intrusi  air  laut, porositas, dan
konduktivitas hidrolik [12] di karenakan
kadar air pada batuan merupakan resistor
yang dapat digunakan mempelajari
kondisi bawah permukaan[13]. Nilai
resistivitas setiap batuan bergantung pada
material, porositas, dan kepadatannya
[14].
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Table 1. Nilai Resistivitas [15]

Jenis mineral Resistivitas
(Q.m)
Air 1-100
Air payau/air rawa 0,3-5
Lempung 1-100
Bedrock 300-900
Kerikil pasif 100-150
Pasir 1-600
Alluvium 40-400
Kerikil 100-600

Banyak konfigurasi pengukuran yang
dapat digunakan sesuai dengan tujuan
penelitian dalam metode resistivitas. Pada
penelitian ~ ini,  konfigurasi  yang
digunakan yaitu Konfigurasi Schlumberg
er karena merupakan konfigurasi yang
cocok untuk mengetahui jenis lapisan
batuan bawah permukaan, mengetahui
keberadaan dan ketebalan lapisan batuan
tersebut. Susunan elektroda dan prinsip
pada konfigurasi Schlumberger dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Konfigurasi Schlumberger
[16,17].
Pada Gambar 1, elektroda c1 dan c2 akan
mengalirkan arus sementara nilai beda
potensial akan diukur dari pl dan p2.
Prinsip dari konfigurasi ini adalah jarak
antara elektroda potensial c1 dan c2 tetap
sedangkan jarak pl dan p2 berubah.
Ketika jarak p1 dan p2 berubah pada jarak
yang signifikan, elektroda c1 dan c2 juga
berubah tidak lebih signifikan dari 1/5
jarak pl dan p2. Untuk menghitung nilai
resistivitas, Anda dapat menggunakan

persamaan berikut [15].

_x AV
pP=RT
1)
Keterangan:
p = Resistivitas (©.m)
K = Faktor Geometri (m)

AV = Beda Potensial (\Volt)
I = Arus Listrik (Ampere)
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Keterangan:

p = Nilai Resistivitas (€2.m)
K = Factor Geometri

V = Tegangan (mV)

I =Arus (mV)

AB =Jarak Elektroda Arus (m)
MN = Jarak Elektroda (m)

Kepadatan batuan meningkat seiring
dengan menurunnya porositas dan
sebaliknya.  Tabel di  bawah ini

menunjukkan kelas porositas batu [15].

2.2. Porositas

Porositas batuan sangat mempengaruhi
nilai resistivitas batuan karena porositas
batuan memainkan peran penting dalam
aliran fluida, memberikan informasi
tentang tingkat permeabilitas batuan yang
sangat baik dan tidak baik [18].

Porositas batuan mempengaruhi nilai
resistivitas dan juga ukurannya. Tekstur
batuan yang berbeda, khususnya
perbandingan ukuran partikel relatif

dalam batuan, menyebabkan perbedaan
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porositas. Jumlah butiran pasir, lumpur,
dan lempung digunakan untuk
mengkategorikan berbagai jenis tekstur
batuan. Batuan lempung dapat menahan
air karena kepadatan pori-pori, dan ukuran
butiran halus yang disebut lapisan kedap
air.

Porositas  merupakan  perbandingan
volume total dengan volume pori batuan,
dinyatakan dalam persen (%). Tingkat
kepadatan batuan berkaitan erat dengan
porositas. Kepadatan batuan meningkat
dengan menurunnya porositas dan
sebaliknya. Tabel di bawah ini

menampilkan kelas porositas tanah [19].

Table 2. Nilai porositas [20]

No Porositas (%) Kualitas
1 0-5 Sangat Buruk
2 5-10 Buruk
3 10-15 Sedang
4 15-20 Baik
5 20-25 Baik Sekali
6 >25 Istimewa

Besarnya  tahanan  batuan  dapat

dipengaruhi  oleh  porositas  batuan.
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Perkiraan  porositas dibuat dengan
menggunakan Persamaan Hukum
Archie 2. Rumus Archie menggunakan
nilai konstanta dan koefisien semen yang
disarankan  karena litologi  batuan
diketahui [15].

Pf= 0p™S?pw (3)

Berikut ini adalah bagaimana Persamaan 2
dapat digunakan untuk menentukan nilai

porositas:
¢" =0 S? pupf? (4)

Keterangan:

pf = Resistivitas Batuan (Q.m)

pW = Resistivitas Air (Q.m)

a = Tortuosity

m = Faktor Sementasi

) = Porositas (%)

S = Saturasi

. Hasil dan Pembahasan

Penelitian dilakukan di Kecamatan
Muara Bangkahulu, sebanyak 40 titik
pengukuran Vertical Electrical Sounding

yang dapat dilihat pada Gambar 2.
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PETA GEOLOGI DAN DESAIN TITIK PENELITIAN
KECAMATAN MUARA BANGKAHULU
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Gambar 2. Peta Geologi dan Titik Penelitian

Kota Bengkulu memiliki enam jenis formasi
geologi: Alluvium, endapan rawa, teras
Alluvium, andesit, dan formasi bitumen [21].
Alluvium terdiri dari lempung lepas, lanau,
lempung, pasir, kerakal dan kerikil yang
diendapkan di dasar aliran sungai. Formasi
Bintunan terdiri dari konglomerat berbagai
breksi,

batulempung tufaan, batu apung, dan kayu

material, batugamping terumbu,

yang tererosi. Formasi Bintunan terdapat di
bagian bagian timur Kecamatan Muara
Bangkahulu. dan selatan Kecamatan Selebar.
Alat dan bahan yang digunakan pada
penelitian adalah satu set alat Geolistrik I.P.
Meter MAE X612-EM, dua buah elektroda
potensial, dua buah elektroda arus, dua buah
kabel penghubung, empat gulung kabel

resistivitas, dua buah meteran, satu buah
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Accumeter, satu buah Global Positioning
System (GPS), Perangkat Lunak Progress
3.0, Perangkat Lunak VVoxler 4, ArcGIS 10.8,
dan laptop.

Tahapan dari penelitian ini adalah survei
lapangan, meliputi  perencanaan titik
penelitian dan panjang lintasan. Setelah
survei lapangan, proses akuisisi data VES
dilakukan di lokasi yang telah direncanakan
dengan menggunakan konfigurasi
Schlumberger di 40 titik dengan total panjang
60 m untuk kedalaman sampai dengan 40 m.
Akuisisi data (pengambilan data) dilakukan
dengan menggunakan metode Geolistrik
Vertical Electrical Sounding (VES) di daerah
Muara Bangkahulu hingga 40 titik VES. Data
yang diperoleh terlebih dahulu diolah dengan
perangkat lunak Progress 3.0. Untuk
mencocokkan  model  dengan  model
sebenarnya, dilakukan inversi model dengan
nilai RMS (mean root square) <5%, sehingga
dihasilkan penampang 1D berupa log
resistivitas pada kedalaman 40 meter dengan
nilai resistivitas total 0-800 Q.m. Nilai

resistivitas struktur pada penampang Log

Resistivitas 1D kemudian diklasifikasikan
berdasarkan Tabel 1 yang menunjukkan jenis
lapisan bawah permukaan berdasarkan nilai
Berdasarkan

resistivitas sebenarnya.

klasifikasi ~ tersebut, lapisan  bawah
permukaan di Kecamatan Muara Bangkahulu
terdiri dari

air tanah, Alluvium, lempung, kerikil, pasir,

dan batupasir.

3.1. Hasil Model Resistivitas Batuan

Data VES hasil akuisisi lapangan yang
diperoleh terlebih dahulu diolah
menggunakan Software Progress 3.0. Inverse
Modeling dilakukan untuk mendapatkan
kecocokan model dengan model sebenarnya
dengan nilai Root Mean Square (RMS) <5%,
yang menghasilkan penampang 1D berupa
Log Resistivitas dengan kedalaman 40 m dan
nilai Resistivitas berkisar antara 0-800 Q.m
secara keseluruhan. Berdasarkan hasil
akuisisi data lapangan VES, konfigurasi
Schlumberger menunjukkan bahwa setiap
titik akuisisi data memiliki kedalaman

akuifer yang berbeda
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Gambar 3. Model 3D lapisan batuan berdasarkan nilai resistivitas

Gambar 3 menunjukan model 3D dari area
yang diukur, berdasarkan nilai resistivitas 0-
800 Q.m, dan dapat dilihat bahwa nilai air
atau akuifer berkisar antara 0-25 Q.m yang
berwarna biru, area yang berwarna hijau
merupakan lempung yang bernilai 25-100
Q.m, batu pasir dan kerikil berpasir yang
berwarna kuning bernilai 100-300 ©.m serta
batuan dasar yang bernilai 300-800 Q.m yang

berwarna merah hingga merah tua.

Sebaran lapisan akuifer memiliki kedalaman
yang bervariasi, semakin ke arah selatan
kedalaman akuifer semakin dangkal dan
terdapat aliran sungai dan rawa-rawa.
Berdasarkan model dan kondisi geologi,
akuifer bersifat bebas dan terdapat pada
kedalaman 2-17m, lapisan akuifer memiliki
nilai tahanan jenis 0-5 Q.m dengan warna
biru tua yang diduga terisi oleh air payau,
yaitu intrusi air laut atau air rawa. Kedalaman

akuifer di bagian selatan lebih dangkal
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dibandingkan dengan lapisan di bagian utara
yang memiliki rata-rata kedalaman akuifer 2-
3m, dan semakin ke utara kedalaman akuifer
semakin dalam mulai dari 5-17m, hal ini
dipengaruhi oleh kondisi geologi dan
topografi daerah setempat yang cenderung
lebih rendah di bagian selatan dan dekat

dengan daerah aliran sungai Air Bengkulu.

Porositas

FE ¥ EERIEERE

3.2. Hasil Model Resistivitas Batuan

Dari data log VES yang telah diketahui nilai
resistivitas batuannya, dilakukan perhitungan
untuk mencari nilai porositas pada setiap titik
penelitian. Nilai porositas batuan yang telah
didapatkan kemudian diolah dengan software
Voxler 4, dan dihasilkan model 3D porositas

lapisan

== DEPTH

== NORTH

== WEST

Gambar 4. Model 3D lapisan batuan berdasarkan nilai porositas batuan

Pada umumnya daerah dengan
porositas batuan yang rendah memiliki
potensi banjir yang lebih tinggi karena

daya serap (infiltrasi) yang kurang baik,

sehingga terjadi genangan air di
permukaan dan menyebabkan banjir. Pada
kasus banjir yang sering terjadi di daerah

Muara Bangkahilu, terdapat beberapa
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102°15'30"E

daerah genangan banjir memiliki porositas
yang sesuai bahkan sangat baik. Daerah
yang memiliki porositas yang baik
merupakan daerah rawa, dekat sungai,
memiliki topografi yang rendah dan
akuifer yang dangkal. Dikarenakan faktor
tersebut sehingga pada saat hujan deras

terjadi, batuan pada daerah tersebut
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mudah jenuh (kondisi jenuh air) sehingga
daerah tersebut mengalami banjir.

Area dengan porositas batuan berkisar
antara 10-65% berwarna hijau hingga
ungu adalah area yang tergenang air
karena batuan yang jenuh, topografi yang
rendah, lapisan akuifer yang dangkal, dan

dekat dengan daerah aliran sungai.

PETA DAERAH GENANGAN BANJIR BERDASARKAN KEDALAMAN AKUIFER
DI KECAMATAN MUARA BANGKA HULU
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Gambar 5. Dataran genangan banjir berdasarkan kedalaman akuifer 2-3 meter
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Gambar 5 menunjukkan bahwa
Kecamatan Muara Bangkahulu bagian
selatan yaitu Kelurahan Rawa Makmur,
Rawa Makmur Permai, dan Bentiring
Permai merupakan daerah genangan
banjir yang memiliki luas 84,99 Ha.
Kelurahan yang paling banyak terdampak
adalah Kelurahan Rawa Makmur karena
Kelurahan Rawa Makmur memiliki
topografi yang lebih rendah dibandingkan
daerah sekitarnya, terdapat aliran sungai
Air Bengkulu, dan memiliki akuifer yang
dangkal berkisar antara 2-3 m dengan nilai
resistivitas 0-25 Q.m, porositas batuan
berkisar antara 10-65% dalam keadaan
jenuh air, dan terdapat beberapa daerah
yang tergenang air dengan nilai porositas
5-10% sehingga pada saat hujan turun,
daerah tersebut mudah jenuh air atau
kondisi jenuh air, yaitu kemampuan
batuan pada daerah tersebut tidak dapat
menampung volume air hujan karena
akuifer yang dangkal sehingga daerah

tersebut sangat rentan terhadap banjir.

4. Simpulan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
lapisan akuifer di wilayah Kecamatan
Muara Bangkahulu relatif dangkal,

berkisar antara 2-17 m, merupakan akuifer
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bebas dengan nilai tahanan jenis 0-25 Q.m
dan memiliki porositas batuan yang
bervariasi antara 0,13-65%. Akuifer di
bagian selatan lebih dangkal, dengan
kedalaman 2m-3m dan porositas batuan 5-
65%. Sebagai perbandingan, bagian utara
lebih dalam, dengan kedalaman 5-17 m
dan porositas batuan 0,13-20%. Zona
banjir terdapat di Rawa Makmur, Rawa
Makmur Permai, Bentiring Permai, dan
perbatasan antara Kandang Limun dan
Pematang. Semakin tinggi porositas
batuan, maka semakin rendah resistivitas
batuan tersebut. Selain daerah selatan
memiliki akuifer yang dangkal, secara
geologi, daerah selatan berbatasan dengan
sungai besar yang banyak terdapat rawa-
rawa dan topografi yang rendah. Karena
hal tersebut, daerah selatan yang memiliki
kedalaman akuifer yang dangkal dan
memiliki porositas batuan yang sudah
jenuh yaitu pori-pori batuan sudah terisi
fluida, sehingga merupakan daerah
genangan banjir. Daerah genangan banjir
tersebut berada di Kelurahan Rawa
Makmur, Rawa Makmur Permai,
Bentiring Permai, dan perbatasan antara
Kelurahan ~ Kandang  Limun  dan

Pematang.
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