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ABSTRAK 
 

Putro, A, S, P. 2016. Aplikasi Metode Resistivitas 3D Untuk Menentukan 

Sebaran Intrusi Air Laut di Daerah Perumahan Tanah Mas Semarang Utara. 

Skripsi, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Semarang. Pembimbing Utama. Dr. Khumaedi , M.Si. dan 

Pembimbing Pendamping Prof. Dr. Supriyadi, M.Si. 

 
Kata kunci: Resistivitas, 3D, Intrusi air laut, Tanah Mas 

 

Telah dilakukan penelitian untuk mengetahui sebaran intrusi air laut di daerah 

Perumahan Tanah Mas Semarang Utara menggunakan metode resistivitas. 

Pengukuran resistivitas menggunakan akuisisi multi-elektroda dalam konfigurasi 

Wenner dengan panjang lintasan 150 m. Hasil pengukuran mengindikasikan 

intrusi air laut berada pada kedalaman yang bervariasi yaitu 7,75 m hingga 26,9 

m. Intrusi air laut tersaturasi pada lapisan lempung dengan nilai resistivitas kurang 

dari 1 Ωm. Sebaran intrusi air laut telah terdeteksi di bagian utara, timur dan 

selatan perumahan Tanah Mas. Hal ini diperkuat pula dengan hasil uji kimia 

sampel air sumur yang menunjukkan tingginya kadar ion klorida di bagian utara 

dan selatan daerah penelitian. Profil resistivitas 3D memperjelas pola penyebaran 

intrusi air laut dalam arah lateral, vertikal dan tegak lurus keduanya. Intrusi air 

laut diakibatkan oleh kontinuasi pemompaan air tanah melalui sumur bor sehingga 

mengakibatkan terdapatnya zona-zona lemah dan ruang kosong bawah permukaan 

dimana air laut masuk dan merembes melalui ruang-ruang tersebut. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Air tanah merupakan suatu sumber daya alam yang dapat diperbaharui 

yang memiliki peran penting dalam kehidupan (Supriyadi et al., 2011: 129). 

Penggunaan air tanah sebagai sarana kehidupan semakin meningkat, baik untuk 

kebutuhan industri maupun untuk kebutuhan rumah tangga. Menurut Tillman dan 

Leake sebagaimana dikutip Rahmawati (2013 :146), peningkatan populasi, 

penggunaan air yang luas, transfer air interbasin, dan efek perubahan iklim telah 

dan akan berdampak pada perubahan tingkat air tanah. Salah satu contoh dampak 

yang dapat ditunjukkan di daerah pesisir, bahwa eksploitasi volume air tanah 

secara berlebihan dapat menyebabkan perubahan tingkat air tanah sehingga terjadi 

intrusi air laut (Pousa  et  al.,  2007: 1308).  

Intrusi air laut adalah meresapnya air laut atau air asin ke dalam air tanah 

(Amri & Putra, 2014: 235). Kasus intrusi air laut merupakan masalah yang sering 

terjadi di daerah pesisir pantai, masalah ini selalu terkait dengan kebutuhan air 

bersih. Intrusi air laut disebabkan oleh perubahan berkepanjangan pada tingkat air 

tanah daerah pesisir akibat pemompaan, perubahan penggunaan lahan, variasi 

iklim atau fluktuasi level air laut. Efek utama yang ditimbulkan dari intrusi air laut 

adalah penurunan volume air tawar yang tersedia dalam penyimpanan dan 

kontaminasi pada sumur produksi, dimana sekitar 1% dari air laut (~ 250 mg / l 

klorida ) membuat air tawar tidak layak untuk minum (Werner et al., 2013: 3). 
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Kebutuhan air tanah di kota Semarang semakin meningkat seiring dengan 

bertambahnya jumlah penduduk. Bappeda dan Badan Pusat Statistik kota 

Semarang menyatakan bahwa jumlah penduduk kota Semarang pada tahun 2011 

sebesar 1.544.358 jiwa. Jumlah tersebut menjadikan kota Semarang termasuk 

dalam 5 besar kabupaten/kota yang mempunyai jumlah penduduk terbesar di Jawa 

Tengah. Salah satu langkah untuk mengatasi permasalahan kebutuhan air tersebut 

dengan melakukan pembuatan sumur bor untuk mengeksplorasi sumber daya air 

tanah bawah permukaan. Sumur bor dapat memenuhi kebutuhan air tanah dalam 

jangka waktu yang cukup lama, namun juga memiliki dampak bagi akuifer air 

tanah bawah permukaan. 

Data Bappeda kota Semarang menunjukkan terjadi jumlah peningkatan 

sumur bor sepanjang 1990-2000. Pada tahun 1990 terdapat 300 sumur bor dengan 

pengambilan air diperkirakan 23 juta m
3
/tahun. Tahun 1995, jumlah sumur bor 

bertambah menjadi 320 dengan total pengambilan air 27 juta m
3
/tahun. Tahun 

2000, jumlah itu mencapai 1.050 dengan pengambilan air 38 juta m
3
/tahun. 

Hingga Juni 2004, Distamben sudah mengeluarkan 804 izin untuk sumur bor 

resmi di kota Semarang. Menurut Suhartono (2013), pengambilan air tanah yang 

berlebihan menyebabkan banyaknya ruang kosong di dalam akuifer dan 

mengakibatkan tinggi muka air tanah lebih rendah dari pada permukaan air laut, 

perbedaan tinggi permukaaan air tanah dengan permukaan air laut ini 

menyebabkan air laut yang mengandung unsur garam seperti khlorida (Cl
-
) 

merembes ke dalam air tanah.  

Daerah perumahan Tanah Mas merupakan daerah padat penduduk yang 

terletak di daerah pesisir utara kota Semarang. Pada daerah tersebut terdapat 
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eksploitasi air tanah melalui sumur bor cukup tinggi dan berpotensi menghasilkan 

fenomena intrusi air laut. Hasil penelitian Setiana (2013) dengan metode gradien 

vertikal gayaberat menunjukkan bahwa telah terjadi penambahan air tanah pada 

daerah Tanah Mas yang diduga berasal dari laut yang diindikasikan bahwa rob 

atau intrusi air laut sudah mencapai daerah tersebut. Pada penelitian sebelumnya 

yang dilakukan Setiana (2013), pendugaan terjadinya intrusi air laut di daerah 

Tanah Mas hanya dilakukan dengan tiga titik pegukuran metode gradien vertikal 

gayaberat. Sehingga untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat tentang terjadinya 

fenomena intrusi air laut di daerah Tanah Mas perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut. Penelitian dilakukan dengan menguji kadar garam pada sumur-sumur bor 

daerah tersebut sebagai indikasi awal yang dapat dilakukan untuk mendeteksi 

terjadinya intrusi laut. Menurut Antony et al., (2013) intrusi air laut dapat diamati 

melalui analisis pada sumur-sumur produksi yang digunakan warga sekitar. 

Sedangkan untuk mengetahui sebaran intrusi air laut di seluruh bagian perumahan 

Tanah Mas secara lebih akurat menggunakan metode resistivitas.  

Pendugaan keadaan bawah permukaan bumi dengan menggunakan metode 

resistivitas merupakan salah satu metode geofisika yang sering diterapkan. 

Metode resistivitas telah banyak digunakan untuk berbagai masalah yang terkait 

dengan hidrologi, lingkungan dan keteknikan (Aizebeokhai et al., 2010: 1481; 

Aizebeokhai & Olayinka, 2010: 446; Aizebeokhai et al., 2011: 5623). Metode 

resistivitas memanfaatkan sifat resistivitas listrik batuan untuk mendeteksi dan 

memetakan formasi bawah permukaan. Metode ini dilakukan melalui pengukuran 

beda potensial yang ditimbulkan akibat injeksi arus listrik ke dalam bumi. 
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Berdasarkan pada harga resistivitas listriknya, suatu struktur bawah permukaan 

bumi dapat diketahui material penyusunnya (Ravindran & Selvam, 2014: 1120).  

Berdasarkan penelitian sebelumnya metode resistivitas telah diaplikasikan 

untuk monitoring intrusi air laut di berbagai belahan dunia, sebagai contoh : 

Cimino et al., (2008) Carried Out Vertical Electrical Sounding in The Coastal 

Plain of Acquedolci (Northern Sicily-Italy) to Assess Seawater Intrusion,  Khalil 

(2006) Studied The Salt Water Intrusion from The Gulf of Suez by Applying A 

Direct Current Resistivity Geoelectric Method, Mogren (2015) Saltwater 

Intrusion in Jizan Coastal Zone, Southwest Saudi Arabia, Inferred from 

Geoelectric Resistivity Survey, Rao et al., (2011) Geophysical and Geochemical 

Approach for Seawater Intrusion Assessment in the Godavari Delta Basin, A.P., 

India, sementara De franco et al., (2009) Monitoring The Saltwater Intrusion by 

Time Lapse Electrical Resistivity Tomography: The Chioggia Test Site (Venice 

Lagoon, Italy). Pada penelitian ini, metode resistivitas akan digunakan untuk 

mendeteksi struktur bawah permukaan daerah Tanah Mas Semarang guna 

mengetahui sebaran intrusi air laut yang terjadi di daerah tersebut. 

Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan diatas maka penulis 

merasa perlu untuk malakukan penelitian tentang APLIKASI METODE 

RESISTIVITAS 3D UNTUK MENENTUKAN SEBARAN INTRUSI AIR 

LAUT DI DAERAH PERUMAHAN TANAH MAS SEMARANG UTARA. 

 

1.2    Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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a. Bagaimana sebaran intrusi air laut di perumahan Tanah Mas, Semarang 

berdasarkan hasil penelitian resistivitas? 

b. Bagaimana model resistivitas 3D yang sesuai untuk menggambarkan 

sebaran intrusi air laut perumahan Tanah Mas, Semarang? 

 

1.3    Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini perlu adanya batasan masalah supaya penelitian tetap 

fokus pada objek yang akan dikaji. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini 

ada sebagai berikut. 

1. Pengukuran resistivitas di lapangan hanya menggunakan konfigurasi 

Wenner. 

2. Profil 3D menunjukkan sebaran intrusi air laut pada luasan yang dibentuk 

dari dua lintasan saja yang saling tegak lurus atau sejajar. 

3. Penelitian hanya dilakukan dalam waktu tertentu yaitu pada bulan Oktober 

sampai Desember 2015. 

 

1.4    Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan di atas maka 

tujuan dalam penelitian ini adalah: 

a. Mengetahui sebaran intrusi air laut di perumahan Tanah Mas, Semarang 

berdasarkan penelitian resistivitas. 

b. Membuat model resistivitas 3D yang menggambarkan sebaran intrusi air 

laut di perumahan Tanah Mas, Semarang. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah diperoleh model 

resistivitas 3D yang menggambarkan keadaan intrusi air laut di bawah permukaan 

bumi khususnya daerah sekitar perumahan Tanah Mas, Semarang. Pemetaan 

sebaran intrusi air laut daerah penelitian dapat memberikan informasi bagi 

pemerintah dan masyarakat untuk kesiapan penanggulangan bencana yang lebih 

besar dan pengembangan infrastruktur yang sesuai dengan kondisi daerah 

penelitian. Penelitian ini dapat menjadi salah satu inovasi penelitian untuk 

pengembangan penelitian berbasis metode geofisika. Penelitian ini diharapkan 

berkontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan dan ilmu lingkungan 

kaitannya dalam penerapan sistem keilmuan dalam disiplin ilmu untuk 

diaplikasikan pada permasalahan dan studi kasus yang ada di sekitar lingkungan 

masyarakat. 

 

1.6    Sistematika Penulisan Skripsi 

Sistematika penulisan skripsi disusun dan dibagi menjadi tiga bagian untuk 

memudahkan pemahaman tentang struktur dan isi skripsi. Penulisan skripsi ini 

dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian pembuka, bagian isi, dan bagian akhir.  

Pada bagian pembuka skripsi terdiri dari halaman judul, lembar 

pengesahan, pernyataan keaslian skripsi, motto dan persembahan, prakata, 

abstrak, daftar isi, daftar tabel, daftar gambar, dan daftar lampiran. Bagian inti 

skripsi meliputi : 
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Bab 1 : Pendahuluan meliputi latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penulisan skripsi. 

Bab 2 : Tinjauan Pustaka memuat konsep, teori dan atau hasil penelitian 

yang disajikan secara ringkas tetapi jelas dan secara langsung 

mendasari pelaksanaan penelitian. 

Bab 3 : Metode Penelitian secara umum menampilkan cara pengumpulan, 

pengolahan, dan analisis data. 

Bab 4 : Hasil dan Pembahasan, dalam bab ini hasil penelitian ditampilkan 

secara urut sesuai urutan rumusan masalah, sedangkan pembahasan 

merupakan kumpulan argumen tentang penjelasan, relevansi, 

prediksi, manfaat dan atau keterbatasan hasil penelitian. 

Bab 5 : Penutup, bab ini berisi tentang simpulan serta saran-saran yang 

berkaitan dengan hasil penelitian.  

Bagian akhir dalam skripsi berisi daftar pustaka dan lampiran-lampiran. 

Dalam daftar pustaka memuat semua sumber pustaka yang diacu secara langsung 

dalam tubuh tulisan, sedangkan di dalam lampiran-lampiran dapat disajikan 

beberapa hal yang tidak dapat dimuat dalam tubuh tulisan karena dikhawatirkan 

mengganggu alur pemikiran pembaca. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Geologi Kota Semarang 

Geologi Kota Semarang berdasarkan Peta Geologi Lembar Magelang-

Semarang (RE. Thaden, dkk; 1996) seperti pada gambar 2.1, susunan statigrafinya 

adalah sebagai berikut : 

 

 

1. Aluvium 

Merupakan endapan alluvium pantai, sungai dan danau. Endapan pantai 

litologinya terdiri dari lempung, lanau dan pasir. Endapan sungai dan danau 

terdiri dari kerikil, kerakal, pasir dan lanau. 

Gambar 2.1 Peta Geologi kota Semarang 
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2. Batuan Gunungapi Gajah Mungkur 

Batuannya berupa lava andesit, berwarna abu-abu kehitaman, berbutir halus, 

holokristalin. 

3. Batuan Gunungapi Kaligesik 

Batuan Gunungapi Kaligesik berupa lava basalt, berwarna abu-abu kehitaman. 

4. Formasi Jongkong 

Breksi Andesit hornblende augit dan aliran lava, sebelumnya disebut batuan 

gunungapi Ungaran Lama. Breksi Andesit berwarna coklat kehitaman. Aliran 

lava berwarna abu-abu tua, berbutir halus. 

5. Formasi Damar 

Batuannya terdiri dari batu pasir tufaan, konglomerat, dan breksi vulkanik. 

Batu pasir tufaan berwarna kuning kecoklatan berbutir halus kasar. 

Konglomerat berwarna kuning kecoklatan hingga kehitaman. Breksi vulkanik 

mungkin diendapkan sebagai lahar, berwarna abu-abu kehitaman. 

6. Formasi Kaligetas 

Batuannya terdiri dari breksi dan lahar dengan sisipan lava dan tufaan halus 

sampai kasar, setempat di bagian bawahnya ditemukan batu lempung 

mengandung moluska dan batu pasir tufaan. 

7. Formasi Kalibeng 

Batuannya terdiri dari napal, batu pasir tufaan dan batu gamping. Napal 

berwarna abu-abu kehijauan hingga kehitaman. Batu pasir tufaan berwarna 

kuning kehitaman. Batu gamping merupakan lensa dalam napal, berwarna 

putih kelabu, keras dan kompak. 
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8.  Formasi Kerek 

Perselingan batu lempung, napal, batu pasir tufaan, konglomerat, breksi 

vulkanik dan batu gamping. Batu lempung kelabu muda-tua, gampingan, 

sebagian bersisipan dengan batu lanau aatau batu pasir, mengandung fosil 

foram, moluska dan koral-koral koloni. 

2.2 Kondisi Geologis Daerah Penelitian 

Endapan permukaan di daerah Semarang Utara yang meliputi perumahan 

Tanah Mas berupa endapan Aluvium yang merupakan dataran pantai, sungai dan 

danau. Dataran pantai umumnya terdiri dari lempung dan pasir mencapai 

ketebalan 50 meter atau lebih. Endapan pasir umumnya membentuk endapan delta 

sebagai lapisan pembawa air dengan tebal 80 meter lebih. Endapan sungai dan 

danau terdiri dari kerikil, kerakal, pasir dan lanau dengan tebal 1 sampai 3 meter. 

Bongkah tersusun dari andesit, batugamping dan sedikit batupasir. 

 

 

 

Lokasi Penelitian 

Gambar 2.2 Lokasi Penelitian 
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2.3 Intrusi Air Laut 

Intrusi air laut adalah meresapnya air laut atau air asin ke dalam air tanah 

(Amri & Putra, 2014: 235). Dalam keadaan statis, air tawar akan mengapung di 

atas air asin di daerah pantai karena air asin mempunyai densitas yang lebih tinggi 

dari air tawar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Jika terdapat titik A dan 

titik B yang memiliki tekanan hidrostatis yang sama maka akan memenuhi 

persamaan berikut : 

      

              (2. 1) 

Kedalaman interface dapat ditentukan melalui persamaan : 

               

            

  
   

       
 

ρf  = densitas air tawar (kg/m
3
) 

ρs = densitas air asin (kg/m
3
) 

g = percepatan gravitasi (m/s
2
) 

z = kedalaman interface air tawar – air asin dari mean sea level (m) 

h = ketinggian muka airtanah dari mean sea level (m) 

 

Gambar 2.3 Hubungan antara air tawar dengan air asin 

A B 

z 
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Tekanan hidrostatik hanya bergantung pada kedalaman fluida. Tekanan 

hidrostatik sepanjang garis horizontal semuanya sama. 

Salam (2011) beranggapan bahwa kedalaman batas (interface) air tawar 

dan air asin adalah sekitar 40 kali ketinggian muka air tanah dari muka air laut. 

Kedalaman bidang temu ini tergantung pada kedudukan paras air tanah tawar 

yang dihitung dari muka laut. Menurut Alma’ruf sebagaimana dikutip oleh Salam 

(2011: 52), apabila paras air tanah ini berkurang (karena dipompa airnya), maka 

akan mengakibatkan kedalaman bidang temu berkurang. Air tawar didorong air 

asin, sehingga yang semula airnya tawar telah berubah menjadi air asin. Menurut 

Supriyadi (1991:53), intrusi air laut merupakan fenomena yang sering terjadi pada 

akuifer-akuifer pesisir. Secara umum, fenomena ini dapat terjadi ketika muka air 

tanah pada akuifer air tawar lebih rendah dari pada permukaan laut rata-rata, 

sehingga air laut akan mendesak air tawar ke arah darat. Namun, jika muka air 

tanah masih lebih tinggi daripada permukaan laut rata-rata, maka air tawar akan 

mendesak ke laut.  

Kondisi normal sebelum terintrusi air laut dan kondisi setelah terintrusi air 

laut dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Ilustrasi pada saat kondisi normal dan intrusi air laut 
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Pada kondisi normal air laut tidak dapat masuk jauh ke daratan sebab air 

tanah memiliki piezometric yang menekan lebih kuat dari pada air laut, sehingga 

terbentuklah interface sebagai batas antara air tanah dengan air laut. Keadaan 

tersebut merupakan keadaan kesetimbangan antara air laut dan air tanah. Namun 

ketika air laut memiliki berat jenis yang lebih besar dari pada air tawar, hal ini 

akan mengakibatkan air laut terus mendesak air tanah semakin masuk ke hulu 

sehingga terjadi intrusi air laut. Untuk mengetahui keberadaan air tanah maupun 

adanya intrusi air laut di bawah permukaan tanah dapat dilakukan dengan 

menggunakan metode resistivitas. 

 

2.4 Teori Dasar Metode Resistivitas 

Bumi tersusun atas lapisan-lapisan tanah yang mempunyai nilai resistivitas 

yang berbeda antar lapisan tanah yang satu dengan yang lain. Untuk mengetahui 

keadaan bawah permukaan bumi dengan menentukan nilai resistivitas setiap 

lapisan tanahnya dapat dilakukan dengan menggunakan metode resistivitas. Pada 

umumnya metode resistivitas digunakan untuk eksplorasi dangkal, misalnya 

digunakan untuk eksplorasi air tanah, panas bumi, intrusi air laut. Metode 

resistivitas merupakan salah satu metode pengukuran geofisika yang 

menitikberatkan pada potensial listrik dari berbagai tahanan jenis batuan di bawah 

permukaan bumi (Parlinggoman, 2011).  

Prinsip dalam metode resistivitas adalah menginjeksikan arus listrik ke 

dalam bumi melalui elektroda arus (sepasang elektroda) dan respon yang diterima 

berupa beda potensial yang diukur melalui dua elektroda potensial. Dari hasil 

pengukuran arus dan beda potensial listrik, dapat diperoleh variasi harga 
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resistivitas listrik pada lapisan di bawah titik ukur (Khalil et al., 2011: 116). 

Berdasarkan pada harga resistivitas listriknya, suatu struktur bawah permukaan 

bumi dapat diketahui material penyusunnya (Ravindran & Selvam, 2014: 1120). 

Hukum fisika yang mendasari resistivitas adalah hukum Ohm dengan 

perumusan pada persamaan 2.2. 

      (2.2) 

Arus yang mengalir (I) pada suatu medium sebanding dengan tegangan (V) yang 

terukur pada suatu nilai resistansi (R) medium. Terjadinya aliran arus listrik pada 

batuan bergantung pada sifat atau karakteristik masing-masing batuan yang 

dilewatinya. Resistivitas merupakan salah satu sifat atau karakteristik batuan yang 

dapat menghantarkan arus listrik. Semakin besar nilai resistivitas suatu bahan 

maka semakin sulit bahan tersebut menghantarkan arus listrik, begitu pula 

sebaliknya. 

Resistivitas berbeda dengan resistansi (hambatan). Selain bergantung pada 

bahan, resistansi juga bergantung pada faktor geometri atau bentuk bahan 

tersebut, sedangkan resistivitas tidak bergantung pada faktor geometri. Penjelasan 

hubungan antara resistivitas dengan resistansi dapat dilihat dari Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

Silinder konduktor dengan panjang L, luas penampang A, dan resistansi R, 

medan listrik yang ditimbulkan oleh beda tegangan V dirumuskan dengan : 

L 

I 

A   

Gambar 2.5 Silinder Konduktor (Haryanto, 2011) 

V 
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 (2.3)   

Tahanan yang muncul dirumuskan dengan : 

    
 

 
 (2.4)  

   
  

 
 (2.5)   

Menurut hukum Ohm, resistansi R dirumuskan : 

   
 

 
 (2.6)   

dimana   adalah resistivitas (tahanan jenis) dalam satuan      adalah 

resistansi dengan satuan           adalah beda potensial dengan satuan (V) volt 

dan I adalah kuat arus dengan satuan (A) ampere. Berdasarkan persamaan 7.5 

akan didapatkan nilai resistivitas     

  
  

  
 (2.7)   

Sifat konduktivitas     batuan yang merupakan kebalikan dari resistivitas ( ). 

  
 

 
 

  

  
  

 

 
  

 

 
  

 

 
 (2.8)  

Dimana J adalah rapat arus (ampere/m²) dan E adalah medan listrik (volt/m). 

 

2.5 Potensial Listrik di Media Homogen Isotropis 

Anggaplah ada suatu arus dialirkan secara kontinyu pada medium 

homogen isotropis. Jika dA adalah elemen luasan permukaan dan J adalah rapat 

arus listrik dalam ampere/meter
2
, maka besarnya elemen arus listrik dI yang 

melalui elemen permukaan tersebut adalah: 

              (2.9) 



16 
 

 
 

Sesuai dengan hukum Ohm, rapat arus J dan medan listrik E yang ditimbulkannya 

yaitu : 

            (2.10) 

Medan listrik merupakan gradient potensial skalar (V) : 

        (2.11) 

Maka : 

            

Jika diasumsikan muatannya tetap, berarti tidak ada arus yang keluar atau arus 

yang masuk dalam suatu volume tertutup dengan luas permukaan    maka dapat 

ditulis 

   
 

 
       (2.12) 

Menurut teorema Gauss, divergensi arus yang keluar dari volume yang disamakan 

dengan luas permukaan A adalah sama dengan jumlah total muatan yang terdapat 

di permukaan A sehingga berlaku : 

  
 

 
         (2.13) 

Sehingga diperoleh hukum kekekalan muatan: 

                 (2.14) 

               (2.15) 

Karena konduktivitas listrik medium ( ) bernilai konstan sehingga diperoleh 

bentuk persamaan laplace untuk potensial yaitu : 

      (2.16) 

Persamaan diferensial laplace yang digunakan berupa persamaan untuk koordinat 

bola karena medan equipotensial dalam bumi berupa simetri bola. Persamaan 

tersebut dapat dituliskan sebagai berikut: 
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      (2.17) 

Dengan mengasumsikan bumi homogen isotropis dan simetri bola, maka  

potensial V merupakan fungsi r saja (V = V(r)), akibatnya solusi umum 

persamaan laplace dalam sistem koordinat bola adalah : 

    
 

  
     

  
    (2.18) 

Integrasi dua kali berturut-turut terhadap persamaan 2.18 menghasilkan : 

       

  
    (2.19) 

    

  
    (2.20) 

     
  

     (2.21)  

      
  

  
   (2.22) 

      
  

 
    (2.23) 

dengan C1 dan C2 adalah konstanta. 

Bila diterapkan syarat batas untuk potensial yaitu pada jarak    , maka 

potensial di tempat itu adalah nol, sehingga diperoleh C2= 0 membuat persamaan  

(2.23) menjadi: 

   
  

 
  (2.24) 

Arus mengalir secara radial keluar dalam segala arah dari titik elektroda. Sehingga 

total arus melalui permukaan bola dan memberikan  

               
  

  
       

   
  

  
 

Sehingga 
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2.6 Potensial di Sekitar Titik Arus di Permukaan Bumi 

Jika titik yang mengalirkan elektroda arus I terletak pada permukaan bumi 

homogen isotropis dan diatas permukaan bumi memiliki konduktivitas nol, maka 

permukaan yang dilalui arus I adalah permukaan setengah lingkaran, seperti pada 

Gambar 2.6 sebagai berikut. 

  

  

 

Permukaan yang dilalui arus I adalah permukaan setengah bola dengan luas     , 

sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut : 

              
  

  
       

   
  

  
 

sehingga 

   
  

  
 

 

 
       

    

 
 (2.25) 

 

Gambar 2.6 Titik arus di permukaan bumi pada medium 

yang homogen (Telford, et al., 1990) 
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2.7 Dua Elektroda Arus dengan Polaritas Berlawanan dan 

Konfigurasi Wenner  

Ketika jarak antara dua elektroda arus berhingga (Gambar 2.7), potensial 

akan dipengaruhi oleh kedua elektroda arus tersebut. Potensial yang disebabkan 

elektroda C1 pada elektroda P1 adalah 

    
  

  
            

  

  
 

Karena arusa pada kedua elektroda besarnya sama tapi berlawanan arah, sehingga 

potensial yang disebabkan elektroda C2 pada elektroda P1 adalah 

    
  

  
            

  

  
     

Sehingga didapatkan 

      
  

  
 
 

  
 

 

  
  

 

 

Akhirnya, dengan menjelaskan potensial pada elektroda potensial P2 kita dapat 

mengukur beda potensial antara elektroda P1 dan P2 dinyatakan pada persamaan 

berikut  

   
  

  
  

 

  
 

 

  
   

 

  
 

 

  
   

 

Gambar 2.7 Dua elektroda arus dan potensial pada permukaan 

tanah yang homogen isotropis dengan resistivitas   
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Menurut Adhi (2011) semakin besar jarak antar elektroda menyebabkan 

semakin dalam jangkauan yang dapat diukur. Nilai resistivitas didapatkan dengan 

persamaan berikut 

      
 

  
 

 

  
   

 

  
 

 

  
  

    

 
 

Sehingga 

   
  

 
 

Dengan 

      
 

  
 

 

  
   

 

  
 

 

  
  

  

 (7.12) 

Gambar 2.8 Garis Equipotensial arus antara elektroda pada media 

homogen isotropis (a) secara horizontal (b) secara 

vertikal (Telford et al.,, 1990) 
 

(a) 

(b) 



21 
 

 
 

Konfigurasi Wenner adalah konfigurasi dengan sistem aturan spasi yang 

konstan.. Proses penentuan resistivitas menggunakan 4 buah elektroda yang 

diletakkan dalam sebuah garis lurus seperti pada Gambar 2.9 

 

Gambar 2.9 Susunan elektroda konfigurasi Wenner (Reynold, 1997). 

 

Dalam konfigurasi seperti pada Gambar 2.7 AM = MN = NB = a, maka faktor 

geometri Konfigurasi Wenner adalah sebagai berikut : 

  
  

 
 

   
 

     
 
   

 
   

 

 
  

 
 
  

 
     

 
   

 
  

 

 
  

 
 
  

 
  

 
   

 
   

 

 
  

 
  

 
  

 

 
  

     
  

 
  

  
   

 
  

 
 

 

       (7.13) 

Sedangkan tahanan jenis (resistivitas) pada konfigurasi Wenner adalah 

1 2 2 
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Dengan : 

  = Resistivitas semu 

   Faktor Geometri 

   Jarak Elektroda 

   Besarnya Tegangan 

   Besarnya Arus 

Haryanto (2011) beranggapan bahwa pengukuran geolistrik dapat 

dilakukan dengan tujuan berbeda yaitu pengukuran untuk mapping dan sounding. 

Tujuan mapping adalah untuk mengetahui informasi variasi resistivitas secara 

lateral sehingga teknik mapping dilakukan dengan menggunakan konfigurasi 

elektroda tertentu dengan jarak antar elektroda tetap, seluruh susunan elektroda 

dipindah mengikuti lintasan. Konfigurasi elektroda yang biasa digunakan adalah 

Wenner dan Dipole. Sedangkan tujuan sounding adalah untuk memperkirakan 

variasi resistivitas sebagai fungsi dari kedalaman pada suatu titik pengukuran. 

Mengingat jarak antar elektroda menentukan kedalaman titik pengukuran, maka 

pengukuran dilakukan dengan jarak antar elektroda bervariasi. Konfigurasi 

elektroda yang biasa digunakan adalah Wenner dan Schlumberger. Sehingga 

keuntungan dari konfigurasi wenner yaitu selain dapat digunakan untuk 

pengukuran mapping dan sounding. 
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2.8 Resistivitas Batuan 

 

Dari semua sifat fisika batuan dan mineral, resistivitas memperlihatkan 

variasi harga yang sangat banyak. Pada konduktor biasanya didefinisikan sebagai 

bahan yang memiliki resistivitas kurang dari 10
-5

 Ωm, sedangkan isolator 

memiliki resistivitas lebih dari 10
7
 Ωm. Dan di antara keduanya adalah bahan 

semikonduktor. Di dalam konduktor berisi banyak elektron bebas dengan 

mobilitas yang sangat tinggi. Sedangkan pada semikonduktor, jumlah elektron 

bebasnya lebih sedikit. Isolator dicirikan oleh ikatan ionik sehingga elektron-

elektron valensi tidak bebas bergerak (Telford et al., 1990). 

Menurut Telford et al., (1990: 289) secara umum berdasarkan harga 

resistivitas listriknya, batuan dan mineral dapat dikelompokkan menjadi tiga, 

yaitu : 

1. Konduktor baik : 10
−8

 < ρ <1Ωm . 

2. Konduktor pertengahan : 1 < ρ < 10
7
Ωm. 

3. Konduktor buruk : ρ > 10
7
Ωm. 
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Tabel 2.1 Tahanan jenis berbagai batuan dan air (Telford et al., 1990) 

Batuan 
Tahanan Jenis 

     
Air 

Tahanan Jenis 

     

Tanah penutup 250-1700 Air meteorik 

 

30-1000 

 

Pasir lempungan 

 

30-215 

 

Air laut 

 

0,2 

 

Lempung (basah) 1-100 Saline water 3% 1,15 

 

Tanah berpasir 

(kering) 

 

80-1050 Saline water 20% 0,05 

Tanah (40% 

lempung) 

 

8 
Air permukaan 

(batuan beku) 
0,1-3000 

Tanah (20% 

lempung) 
33 

 

Air permukaan 

(batuan sedimen) 

 

10-100 

Lempung (kering) 50-150 

 

Air tanah (batuan 

beku) 

 

0,5-150 

Pasir tufaan 20-100 

Air tanah 

alami(batuan 

sedimen) 

1-100 

 

 

2.9 Metoda Geolistrik Resistivitas 

Metoda geolistrik resistivitas atau tahanan jenis adalah salah satu metoda 

geofisika yang memanfaatkan sifat tahanan jenis untuk menyelidiki keadaan di 

bawah permukaan bumi. Metoda ini dilakukan dengan menggunakan arus listrik 

searah yang diinjeksikan melalui dua buah elektroda arus ke dalam bumi, lalu 

mengamati potensial yang terbentuk melalui dua buah elektroda potensial yang 

berada ditempat lain. Perbedaan potensial yang terukur merefleksikan keadaan di 
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bawah permukaan bumi. Pada dasarnya metoda ini didekati menggunakan konsep 

perambatan arus listrik di dalam medium homogen isotropis, dimana arus listrik 

bergerak kesegala arah dengan nilai yang sama besar. Berdasarkan asumsi 

tersebut, maka bila terdapat anomali yang membedakan jumlah rapat arus yang 

mengalir diasumsikan diakibatkan oleh adanya perbedaan akibat anomali tahanan 

jenis. Anomali ini nantinya digunakan untuk merekontruksi keadaan geologi 

bawah permukaan. Perbedaan konfigurasi elektroda, variasi tahanan jenis spesifik 

yang diselidiki, prosedur memperoleh data sangat menentukan dalam pemakaian 

metoda ini. Metoda tahanan jenis mempunyai dua macam pendekatan, yaitu 

pendekatan horizontal dan pendekatan vertikal, kedua pendekatan ini mempunyai 

prosedur kerja dan interpretasi yang berbeda antara satu sama lainnya. Metoda 

tahanan jenis pendekatan horizontal dimaksudkan sebagai eksplorasi metoda 

tahanan jenis untuk mendeteksi lapisan atau formasi batuan yang mempunyai 

kedudukan (Taib, 2000). 

Metode ini dilakukan melalui pengukuran beda potensial yang ditimbulkan 

akibat injeksi arus listrik ke dalam bumi. Berdasarkan pada harga resistivitas 

listriknya, suatu struktur bawah permukaan bumi dapat diketahui material 

penyusunnya (Ravindran & Selvam, 2014: 1120). 

Metode geolistrik tahanan jenis memiliki beberapa konfigurasi, yaitu 

konfigurasi Schlumberger, konfigurasi Wenner, konfigurasi dipole-dipole dan 

lain-lain. Konfigurasi yang umumnya digunakan yaitu konfigurasi Schlumberger 

dan konfigurasi Wenner. Setiap konfigurasi elektroda mempunyai metode 

perhitungan tersendiri untuk mengetahui nilai ketebalan dan tahanan jenis batuan 

di bawah permukaan. Nilai tahanan jenis semu tergantung pada geometri 
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konfigurasi elektroda yang digunakan, atau yang sering didefinisikan sebagai 

faktor geometri (K).  

 

 

2.10 Konsep Resistivitas Semu 

Dalam pengukuran, nilai potensial yang diperoleh adalah nilai potensial 

untuk medium yang selapis. Faktanya bumi terdiri dari beberapa lapisan dengan 

nilai resistivitas   yang berbeda-beda, namun apabila mengasumsikan bumi 

sebagai medium yang mempunyai sifat homogen isotropik maka bumi dianggap 

terdiri dari lapisan yang sama (homogen) seperti pada Gambar 2.10 sehingga nilai 

resistivitas yang terukur dipermukaan bumi bukanlah nilai resistivitas yang 

sebenarnya melainkan nilai resistivitas semu. Resistivitas semu yang terukur 

merupakan resistivitas gabungan dari beberapa lapisan tanah yang dianggap 

sebagai satu lapisan homogen. 

Gambar 2.10 Konsep Resistivitas Semu dalam Lapisan Tanah 
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BAB 5 

PENUTUP 

 

 

5.1 Simpulan 

Intrusi air laut di perumahan Tanah Mas Semarang Utara telah terdeteksi 

melalui pengukuran resistivitas pada lintasan 1 dan 2 yang berada di Jl Telaga 

Mas Raya, lintasan 3 yang berada di Jl Muara Mas Raya, lintasan 6 dan 11 yang 

berada di Jl Tanjung Mas Raya, lintasan 7 dan 8 yang berada di Jalan Tanjung 

Mas Raya, lintasan 9 yang berada di Jl Tanggul Mas Raya, serta lintasan 10 dan 

12 yang berada di Jl Sumber Mas Raya. Berdasarkan interpretasi profil resistivitas 

dua dimensi, kedalaman intrusi air laut pada perumahan Tanah Mas bervariasi 

pada kedalaman 2,25 m hingga 26,9 m dari permukaan bumi. Model tiga dimensi 

yang dihasilkan dari gabungan dua atau tiga profil dua dimensi menunjukkan pola 

sebaran intrusi air laut di perumahan Tanah Mas dalam arah lateral, vertikal dan 

tegak lurus keduanya.  

 

5.2 Saran 

Saran yang diberikan untuk penelitian lebih lanjut adalah : 

1. Mengamati kondisi atau fenomena geologis yang ada di sekitar lokasi 

pengukuran yang nantinya dapat membantu dalam pembahasan data resistivitas 
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2. Untuk mendapatkan model tiga dimensi dengan pola sebaran intrusi air laut 

yang akurat, minimal menggunakan tiga lintasan pengukuran resistivitas yang 

saling sejajar 
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