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ABSTRACT
Purpose of  this research is to study on aquifer hydrostratigraphy that can be a geo-indicator of  geomor-
phological prosseses on the past, that describe of landform genetic in the research area. The research
method is survey. The framework of  analysis in this research is landform genetic. The results of  the
research indicate that: (1) “the forming of aquifer hydrostratigraphy in the research area is controled by
some of  main prosses in geomorphology, that show of  landform genetic specifically”. The research area
consists of 3 aquifer hydrostratigraphy systems, each of the aquifer system has the typical characteristic,
showed by system and pattern of  material stratigraphy in the aquifer and variation of  groundwater
characteristic in the unconfined aquifer. (2) “spatiotemporally, landform genetic in the research area influ-
ences on the forming of aquifer hydrostratigraphy in the 3 phases,i.e. the first stage at the end of the
Tertiary epoch (end of  Pliocene era), second stage at the Quarternary epoch (as long as the Pleistocene
period), and third stage at the Holocene era. The genesis and chronology of  landform forming in the 3 phases
above influence on the forming of  system and pattern of  aquifer hydrostratigraphy in the research area.

Keywords: genesis, hydrostratigraphy, kulonprogo coastal area, landform, and unconfined
groundwater

ABSTRAK
Tujuan penelitian ini adalah mengkaji hidrostratigrafi akuifer yang dapat dijadikan sebagai bukti kunci
(geoindikator) proses-proses geomorfologi masa lampau, yang menunjukkan genesis bentuklahan di daerah
penelitian. Metode penelitian ini adalah survei, dengan kerangka dasar analisis adalah genesis bentuklahan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa (1) “pembentukan hidrostratigrafi akuifer di daerah dikontrol oleh
beberapa asal proses utama dalam geomorfologi, yang menunjukkan kekhasan genesis bentuklahan”. Di
daerah penelitian tersusun atas 3 (tiga) hidrostratigrafi akuifer, masing-masing sistem akuifer mempunyai
karakteristik yang khas, yang ditunjukkan oleh sistem dan pola perlapisan material penyusun akuifer dan
variasi karakteristik airtanah bebas. (2)“secara spasiotemporal, genesis bentuklahan di daerah penelitian
mempengaruhi pembentukan hidrostratigrafi akuifer yang secara kronologis terbentuk dalam 3 tahapan
yaitu: periode akhir zaman Tersier (akhir kala Pliosen), periode kala Pleistosen, dan periode kala Holosen.
Genesis dan kronologi pembentukan bentuklahan dalam 3 tahapan tersebut berpengaruh terhadap
pembentukan sistem dan pola hidrostratigrafi akuifer di daerah penelitian.

Kata kunci: airtanah bebas, bentuklahan, genesis, hidrostratigrafi, dan wilayah pesisir
Kulonprogo
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PENDAHULUAN

Pada berbagai konsep yang didasarkan atas
hasil-hasil penelitian terdahulu (de Rider,
1972; Meijerink, 1982; Todd, 1980; Fetter,
1988; Stuyfzand, 1991; Sutikno, 1992; Appelo
dan Postma, 1994; Acworth, 2001), dapat
dirumuskan bahwa proses pembentukan
akuifer dan karakteristik airtanah dipengaruhi
oleh paling tidak 5 (lima) faktor, yaitu: (i)
genesis yang menunjukkan asal-usul atau
proses geomorfologi masa lampau yang
mempengaruhi pembentukan bentuklahan;
(ii) kondisi lingkungan pengendapakan saat
pembentukan batuan; (iii) komposisi mineral
batuan penyusun akuifer; (iv) proses dan
pola pergerakan airtanah di dalam akuifer;
dan (v) lamanya airtanah tinggal dalam
akuifer atau terjebak pada suatu lapisan
batuan (stratum akuifer).

Genesis menunjukkan asal-usul atau
sejarah pembentukan bentuklahan pada
suatu daerah, yang diindikasikan oleh hasil
proses-proses geomorfologi (Lobeck, 1939;
Thornbury, 1954; Strahler and Strahler,
1983). Proses geomorfologi masa lampau
tidak dapat diamati secara langsung, tetapi
akibat proses geomorfologi masa lampau
akan meninggalkan bekas nyata yang
memberikan sifat khas pada bentuklahan.
Oleh karena itu, dengan mempelajari
fenomena masa kini, maka dapat ditelusur
atau direkonstruksi tentang proses dan
kondisi masa lampau. Hutton (1785, dalam
Thornbury, 1954), menyatakan hal tersebut
dalam prinsip dasar geomorfologi, berbunyi:

“The same physical processes and laws that
operate today operated throughout geologic
time, although not necessarily always with
the same intensity as now”.

Prinsip dasar ini oleh Sir Charles Lyell disebut
sebagai “Principle of  Uniformitarianism”. Ter-
kait dengan prinsip dasar di atas, Hutton
(1785 dalam Holmes, 1965) menambahkan

bahwa fenomena yang ada pada masa kini
dapat dijadikan bukti kunci kejadian masa
lampau, yang diungkapkan dalam
pernyataan “the present is the key to the past”.

Kondisi lingkungan pengendapan akan me-
nentukan struktur dan ukuran butir batuan
hasil proses sedimentasi, yang pada akhir-
nya membentuk stratigrafi akuifer tertentu.
Proses pengendapan yang terjadi pada
lingkungan tertentu, seperti: perairan sungai,
lembah, waduk, danau, atau bah-kan laut
dangkal (lithoral zone), memberikan pengaruh
terhadap karakteristik airtanah yang
berbeda-beda (Meijerink, 1982; Verstappen,
1983; Kloosterman, 1989; Sutikno, 1992;
Gabriela-Garcia et al., 2001; dan Cartwright
et al., 2005), yang dapat ditunjukkan
dengan hidrostratigrafi akuifernya.

Hidrostratigrafi akuifer dapat dijadikan
sebagai suatu geoindikator proses-proses
geomorfologi masa lampau yang mem-
pengaruhi pembentukan dan dinamika
bentuklahan, sehingga asal-usul akuifer
dan airtanah pada suatu wilayah dapat
dipelajari (Appelo dan Postma, 1994).
Proses geomorfologi masa lampau sangat
mempengaruhi pembentukan akuifer yang
terdapat pada suatu bentuk lahan. Sejalan
dengan waktu geologis, maka perjalanan
airtanah melalui stratum batuan penyusun
akuifer , dalam jangka panjang akan
menyebabkan berbagai proses yang
mempengaruhi dinamika karakteristik
airtanah itu sendiri (Stuyfzand, 1991;
Kodoatie, 1996; Cartwright et al., 2005).

Mengacu pada berbagai konsep dan
pemikiran di atas, maka dapat dinyatakan
bahwa terdapat pengaruh kuat antara gen-
esis atau proses-proses geomorfologi masa
lampau terhadap pembentukan bentuk
lahan, yang secara tidak langsung akan
berpengaruh pula terhadap proses pem-
bentukan akuifer dan karakteristik airtanah
pada suatu daerah, yang dapat diilustrasi-
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kan dalam bentuk penampang hidro-
stratigrafi akuifer. Dengan demikian,
hidrostratigrafi akuifer dapat dijadikan
sebagai geo-indikator genesis bentuklahan
pada suatu wilayah tertentu, seperti
disajikan dalam Gambar 1.

Salah satu daerah yang menarik untuk
dikaji adalah wilayah kepesisiran
Kabupaten Kulonprogo, yang proses
pembentukannya dimulai sejak kala Pliosen
Akhir hingga Holosen, dan menghasilkan
bentuklahan dataran aluvial kepesisiran
(coastal al luvial plain) atau dataran
fluviomarin (fluvio-marine plain), beting gisik
(beach ridges), gumuk pasir (sand dunes) dan
swale, hingga gisik pantai (beach). Fenomena
geomorfologis yang variatif di daerah
penelitian tentunya akan berpengaruh
terhadap karakteristik akuifer dan
airtanahnya. Hal ini terbukti dengan
dijumpainya variasi keterdapatan airtanah

payau hingga asin, yang ditunjuk-kan oleh
variasi nilai daya hantar listrik airtanah
bebas, yang berkisar antara 1.200 hingga
4.500 µmhos/cm. Airtanah bebas berasa
payau hingga asin ini banyak dijumpai pada
bentuklahan dataran fluviomarin, yang
keterdapatannya bersifat lokal-lokal. Selain
itu, pesisir juga merupakan area yang
menarik berlangsungnya aktifitas manusia
(Triyono, 2009).

Berdasarkan berbagai konsep teoretis dan
kenyataan yang ada di daerah penelitian,
maka peneliti melakukan kajian secara
mendalam untuk menganalisis hubungan
antara genesis bentuklahan dengan pem-
bentukan akuifer dan karakteristik airtanah
bebas, yang dianalisis melalui model
hidrostratigrafi sebagai geoindikator.
Berkaitan dengan hal tersebut, maka tujuan
penelitian ini adalah: (1) mengkaji sistem
dan pola hidro-stratigrafi akuifer, yang

Sumber: hasil analisis

Gambar 1. Uniformitarianism yang Menunjukkan Hubungan antara
Genesis Bentuklahan dengan Pembentukan Akuifer dan

Karakteristik Airtanah
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dapat dijadikan dasar sebagai geoindikator
untuk menelusur genesis bentuklahan di
daerah penelitian; dan (2) merekonstruksi
pola spasiotemporal hidrostratigrafi akuifer
dalam kaitannya dengan kronologi pem-
bentukan bentuklahan di daerah penelitian.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian
ini adalah metode survey yang menekankan
pada survei utama data primer terhadap
berbagai obyek kajian geomorfologi,
akuifer, dan airtanah. Data pada masing-
masing obyek kajian diukur dan dipilih
secara ar ea pur posive sampling, untuk
pengamatan, pengukuran, dan analisis data
geomorfologi dan airtanah bebas, serta
untuk pendugaan geolistrik, sedemikian
rupa sehingga merepresentasikan daerah
penelitian yang bersesuaian dengan variasi
bentuklahannya.

Data dianalisis secara kuantitatif untuk
mendapatkan gambaran secara nyata tentang
nilai dan sebaran keruangan (spatial) dari
masing-masing obyek kajian di daerah
penelitian. (1) Untuk mencapai tujuan
penelitian pertama, dilakukan rekonstruksi
hidrostratigrafi akuifer berdasarkan analisis
data pendugaan geolistrik yang dikorelasi-
kan hasil analisis data bor dan kondisi
airtanah bebas di daerah penelitian. (2)
Untuk mencapai tujuan penelitian kedua,
dengan cara mengintegrasikan antara
hidrostratigrafi akuifer dengan kondisi
geomorfologi, yang menunjukkan genesis
dan kronologi pembentukan bentuklahan
di daerah penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hidrostratigrafi Akuifer sebagai Geo-
indikator Genesis Bentuklahan

Secara genetik, daerah penelitian merupa-

kan bentanglahan Kuarter yang pada
awalnya terbentuk oleh proses utama marin,
kemudian dilanjutkan dengan proses fluvial.
Fenomena alam sebagai bukti kunci proses
masa lampau adalah: (a) batugamping
Formasi Sentolo sebagai hasil aktivitas
terumbu karang yang berasal dari zona laut
dangkal dalam kondisi perairan tenang; (b)
terbentuknya pola morfologi lerengkaki
dan tekuk lereng perbukitan Sentolo yang
menyerupai pola teluk dan tanjung (bekas
Teluk Wates dan Teluk Panjatan); (c)
terdapatnya endapan lempung marin yang
mengandung fosil moluska laut dangkal
dan lapisan gambut hasil pembusukan
tumbuhan rawa-rawa yang terbentuk pada
lapisan tertentu di bawah permukaan
tanah, yang terdapat secara setempat-
setempat pada satuan dataran fluviomarin
(berdasarkan hasil analisis data bor); dan
(d) terdapatnya jebakan-jebakan airtanah
payau hingga asin secara setempat-
setempat pada satuan dataran fluviomarin,
yang kedudukannya berasosiasi pada suatu
morfologi cekungan bekas zona laut
dangkal (lithoral) dengan keterdapatan
airtanah payau hingga asin (nilai daya hantar
listrik airtanah >1.200 µmhos/cm). Fenomena
tersebut dapat dijadikan geoindikator, yang
dapat dipakai sebagai dasar untuk menelusur
genesis atau proses geomorfologi masa
lampau yang mempengaruhi pembentukan
bentuklahan pada masa kini.

Proses-proses geomorfologi masa lampau
meninggalkan bekas yang nyata terhadap
bentuklahan saat ini. Akibat aktivitas marin
yang berupa perairan laut dangkal atau zona
lithoral pada masa lampau, yaitu pada akhir
zaman Tersier (kala Pliosen) hingga zaman
Kuarter (kala Pleistosen), telah meninggal-
kan bekas berupa endapan lempung marin,
fosil-fosil moluska laut dangkal, dan
semakin nyata lagi karena ditemukannya
jebakan-jebakan airtanah payau hingga
asin. Hal ini dicerminkan dari keterdapatan
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dengan sisipan lanau dan pasir halus di
bagian bawah dengan struktur menjari.
Komposisi ketiga material ini mempunyai
permeabilitas yang rendah hingga sangat
rendah, namun demikian tetap ada
kemungkinan untuk meloloskan airtanah,
meskipun gerakannya sangat lambat (Todd,
1980; Fetter, 1988). Hampir pada semua
data bor menunjukkan keterdapatan lensa-
lensa pasir marin yang menyisip di antara
lampisan lempung marin yang luas. Hal ini
mengindikasikan kuat bahwa bentuklahan
dataran fluviomarin merupakan bekas
mintakat atau zona transisi marin dengan
darat, yang dapat dikatakan sebagai zona
laut dangkal (lithoral). Pada beberapa lokasi
menurut McDonald dan Partners (1984),
indikator bekas zona laut dangkal ditunjuk-
kan adanya laguna dengan keterdapatan
lapisan gambut yang terjebak pada endapan
lempung marin pada kedalaman tertentu,
seperti disajikan dalam Gambar 5.

Fenomena alam yang menjadi kunci atau
geoindikator proses geomorfologi masa
lampau di daerah penelitian adalah: (a)
terdapatnya endapan lempung marin zona
lithoral yang mengandung fosil moluska laut
dangkal dan lapisan gambut hasil
pembusukan vegetasi pada laguna purba,
dan (b) jebakan-jebakan airtanah payau
hingga asin secara lokal-lokal pada lapisan
lempung marin, yang kedudukannya
berasosiasi dengan laguna dan teluk purba
(Santosa, 2010). Temuan ini lebih mem-
pertajam konsep umum yang dikemukan
oleh McDonald dan Partners (1984), yang
menyatakan bahwa pada beberapa lokasi,
indikator bekas zona laut dangkal dan la-
guna yang telah berkembang menjadi rawa
belakang (back swamp) yang berada di
belakang beting gisik tua di daerah
penelitian, ditunjukkan oleh keterdapatan
gambut yang terjebak pada lapisan endapan
lempung marin pada kedalaman tertentu.

Mengingat daerah penelitian secara genetik
dikontrol oleh kerjasama proses marin-flu-

variasi nilai daya hantar listrik airtanah
bebas di daerah penelitian, seperti disajikan
pada Tabel 1 dan Gambar 2.

Berdasarkan data tersebut memberikan
gambaran yang jelas tentang hubungan
antara genesis bentuklahan di daerah
penelitian dengan karakteristik airtanah
bebas. Artinya bahwa sebaran dan pola
karakteristik airtanah bebas yang ditunjuk-
kan oleh nilai DHL yang tinggi merupakan
bukti kunci sejarah masa lampau, yaitu
keterdapatan zona laut dangkal (lithoral)
dengan pola laguna dan teluk purba pada
akhir zaman Tersier, yang ditunjukkan oleh
pola keterdapatan airtanah bebas berasa
asin yang mengelompok dan berlokasi di
sekitar Kota Wates dan Panjatan, atau
tepat di depan pola-pola kontur yang
melengkung ke dalam dan diapit oleh
ujung-ujung bukit di kanan-kirinya.

Dataran fluviomarin di daerah penelitian
merupakan dataran aluvial bekas zona laut
dangkal, sehingga sangat dimungkinkan
dijumpainya jebakan-jebakan lempung
marin dengan sistem perlapisan yang
selang-seling antara lempung marin dan
endapan fluvial, seperti ditujukkan dalam
data hasil bor (Gambar 3). Menurut McDonal
dan Partners (1984), dataran fluviomarin
dengan kompleks gumuk pasir dan beting
merupakan suatu sistem akuifer yang ter-
pisah, seperti ditunjukkan dalam Gambar
4. Fenomena ini diperkirakan sebagai
penyebab sistem aliran airtanah bebas dari
arah satuan perbukitan terhenti pada satuan
dataran fluviomarin, akibat terhalang oleh
komplek gumuk pasir dan beting gisik.

Hasil interpretasi litologi detail setiap data
bor yang ada, menunjukkan bahwa pada
satuan bentuklahan dataran fluviomarin,
akuifer didominasi oleh material yang
relatif  seragam berupa endapan lempung
dengan sisipan lanau dan sedikit pasir halus
di bagian atas, dan endapan lempung marin
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Tabel 1. Faktor dalam Perhitungan SES (Soil Erosion Status)

Zona Airtanah 
Bebas 

Nilai DHL 
(µmhos/cm) 

Sebaran pada Satuan Bentuklahan 

Airtanah Tawar  < 1200 Terdapat di semua bentuklahan, khususnya pada beting 
gisik dan kompleks gumuk pasir, serta dataran banjir 
dan tanggul alam Sungai Progo. 

Airtanah Payau     1200 - 2500 Terdapat secara lokal-lokal dan tersebar merata di 
seluruh satuan dataran fluviomarin. 

Airtanah Asin     2500 - 4500  Terdapat secara lokal dan mengelompok pada satuan 
dataran fluviomarin di sekitar Desa Kanoman, 
Kecamatan Panjatan; sekitar Desa Giripeni, Kecamatan 
Wates; dan di sekitar muara Sungai Serang, Desa 
Plumbon, Kec. Temon.  
Polanya mengikuti pola morfologi teluk lama di depan 
Perbukitan Sentolo, yang dapat disebut sebagai Teluk 
Wates dan Teluk Panjatan. 

Airtanah Sangat 
Asin 

            > 4500 Tidak dijumpai di daerah penelitian. 

Sumber: hasil survei lapangan dan analisis data (2008, dalam Santosa, 2010)

Sumber: hasil analisis

Gambar 2. Zonasi Airtanah Bebas berdasarkan Nilai Daya Hantar Listrik di Wilayah
Kepesisisan Kabupaten Kulonprogo
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Sumber: P2AT Yogyakarta, 1980

Gambar 3. Beberapa Data Bor yang Menunjukkan Stratigrafi Material Penyusun pada
Satuan Dataran Fluviomarin di Daerah Penelitian

Sumber: McDonald dan Partners, 1984

Gambar 4. Sistem Aliran Airtanah Bebas di Daerah Penelitian
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vial dan marin-eolian, dengan material
didominasi oleh bahan-bahan endapan
lempung marin zona lithoral, pasir marin,
dan aluvium sungai (pasir, kerikil dan
kerakal), maka diperlukan standar kriteria
kisaran nilai tahanan jenis yang dirumus-
kan dan diinterpretasi berdasarkan hasil
pendugaan geolistrik yang dikorelasi-kan
dengan data bor, dan hasil-hasil pengamat-an
lapangan terhadap kondisi hidrogeo-
morfologi secara langsung, yang secara
umum seperti disajikan dalam Tabel 2.
Penampang melintang (croos section) lokasi
pendugaan geolistrik dan uji bor di daerah
penelitian, disajikan dalam Gambar 6.

Berdasarkan hasil interpretasi data
geolistrik yang dikorelasikan dengan data
bor dan hasil kajian kondisi airtanahnya,
menggambarkan secara jelas bahwa gen-
esis daerah penelitian telah mempengaruhi
pembentukan dan karakteristik akuifer,
yang tercer min pada kondisi hidro-
stratigrafi pada setiap satuan bentuklahan
hasil proses marin, eolian, dan fluvial yang

ada. Oleh karena itu dapat dikatakan
bahwa “genesis bentuklahan berpengaruh
terhadap pembentukan hidrostratigrafi
akuifer di daerah penelitian”. Pernyataan
ini dibuktikan oleh hasil rekonstruksi
hidrostratigrafi, yang disajikan dalam
Gambar 7, Gambar 8, dan Gambar 9.

Berdasarkan penampang hidrostartigrafi
pada gambar-gambar tersebut, menunjuk-
kan bahwa genesis bentuklahan dan proses-
proses geomorfologi masa lampau, telah  ber-
pengaruh terhadap pembentukan 2 (dua) sistem
akuifer utama yang benar-benar terpisah,
yaitu: sistem akuifer komplek beting gisik
dan gumuk pasir, dengan sistem akuifer
dataran fluviomarin yang masing-masing
mempunyai pola khas (Santosa, 2010).

(a) Sistem akuifer kompleks beting gisik
dan gumuk pasir merupakan sistem akuifer
yang berbentuk mangkok, tersusun atas
material pasir marin-eolian yang mengandung
airtanah tawar, yang ditunjukkan oleh nilai
tahanan jenis batuan sekitar 25 hingga 750

Sumber: McDonald dan Partners, 1984

Gambar 5. Sketsa Stratigrafi Akuifer di Daerah Penelitian dengan Arah Utara-Selatan
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Tahanan Jenis 
(Ohm-meter) 

Kondisi Material Penyusuan (Hidrostratigrafi) 

Satuan Bentuklahan Gisik Pantai, Kompleks Beting Gisik, Swale, dan Gumuk Pasir 

> 750 Pasir marin-eolian kering (indikasi zona aerasi). 
25 - 750 Pasir marin jenuh airtanah tawar (indikasi akuifer). 

10 - 25 
Lempung marin bercampur lanau dan pasir marin halus mengandung 
airtanah payau (indikasi akuitard). 

1 - 10 Lempung marin mengandung airtanah payau (indikasi akuiklud). 
< 1 Lempung marin mengandung airtanah asin (indikasi zona interface). 

Satuan Bentuklahan Dataran Banjir dan Tanggul Alam 

> 250 Material permukaan yang masih terpengaruh naik-turunnya debit aliran 
sungai (indikasi zona aerasi). 

25 - 250 Aluvium sungai mengandung airtanah tawar (indikasi akuifer) 

10 - 25 
Lempung marin terkadang mengandung fosil moluska lithoral bercampur 
aluvium sungai mengandung airtanah payau (indikasi akuitrad). 

1 - 10 Lempung marin mengandung airtanah payau (indikasi akuiklud). 

Satuan Bentuklahan Dataran Fluviomarin 

> 250 
Material permukaan yang masih dipengaruhi fluktuasi permukaan airtanah 
bebas (indikasi zona aerasi) 

25 - 250 Aluvium sungai mengandung airtanah tawar (indikasi akuifer). 

10 - 25 
Lempung marin terkadang mengandung fosil moluska lithoral berselang-
seling dengan aluvium sungai dan mengandung airtanah payau (indikasi 
akuitard). 

1 - 10 
Lempung marin berselang-seling dengan lanau dan pasir marin halus, 
mengandung fosil-fosil moluska lithoral dan airtanah payau hingga asin 
(indikasi selang-seling akuiklud-akuitard). 

 

Tabel 2. Hubungan antara Kondisi Material Penyusun dengan Nilai Tahanan Jenis pada
setiap Satuan Bentuklahan di Daerah Penelitian

Sumber: Hasil Interpretasi Data Geolistrik yang dikorelasikan dengan Data Bor (dalam
Santosa, 2010)

ohm meter. Sistem akuifer ini mempunyai
kisaran kedalaman yang relatif seragam antara
30 hingga 40 meter. Pada bagian bawah
sistem akuifer ini dibatasi oleh material
lempung marin bercampur lanau dan pasir
marin halus, dengan kedalaman rerata mulai
40 hingga 100 meter, yang ditunjuk-kan oleh
nilai tahanan jenis batuan sekitar 10 hingga
25 ohm meter dan bersifat sebagai akuitard.

Selanjutnya pada bagian dasar dari sistem
akuifer komplek beting gisik dan gumuk
pasir didasari oleh lapisan lempung marin
purba mengandung airtanah payau hingga
asin, yang ditunjukkan oleh nilai tahanan
jenis sekitar 1 hingga 10 ohm meter, yang
diperkirakan bersifat akuklud. Lapisan ini
mempunyai batas lapisan atas pada
kedalaman berkisar antara 60 hingga 100
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Sumber: hasil analisis

Gambar 6. Penampang Melintang Lokasi Pendugaan Geolistrik di Daerah Penelitian

meter, dan diperkirakan sebagai zona inter-
face, dengan kedudukan permukaan inteface
pada kedalaman rerata >100 meter di
bawah permukaan tanah.

(b) Pada sistem akuifer dataran fluviomarin
secara umum tersusun atas 2 lapisan
utama, yaitu: (i) pada bagian bawah berupa
lapisan lempung marin berselang-seling
dengan endapan lanau dan pasir marin
halus, mengandung fosil-fosil moluska
zona laut dangkal dan terdapat jebakan
airtanah payau hingga asin, sebagai hasil
proses sedimentasi marin purba, yang
diindikasikan oleh nilai tahanan jenis
berkisar 1 hingga 10 ohm meter; dan (ii)
pada bagian atas berupa lapisan lempung
marin yang berselang-seling dengan
endapan aluvium hasil proses sedimentasi
fluvial, dengan kondisi airtanah yang
bervariasi dari tawar hingga payau.

Pada bagian tengah, lapisan lempung marin
bercampur lanau dan pasir halus yang

mengandung fosil-fosil moluska laut
dangkal sebagai hasil proses marin purba,
dijumpai mulai dari permukaan airtanah
bebas hingga kedalaman pendugaan
geolistrik (300 meter). Fenomena ini
menunjukkan bahwa pada bagian tengah
daerah penelitian, benar-benar merupakan
konsentrasi aktivitas marin purba, yang
berasosiasi dengan kedudukan Teluk Wates
dan Teluk Panjatan purba, sebagai pusat
cekungan laut dangkal pada masa itu.
Menurut McDonald dan Partners (1984),
Widiyanto (1986), Santosa (2004), dan
Santosa (2010), lokasi teluk-teluk tersebut
merupakan bekas laguna yang terkubur
oleh sedimentasi fluvial, yang selanjutnya
berkembang menjadi dataran fluviomarin.

Di samping kedua sistem akuifer di atas,
di daerah penelitian terdapat satu sistem
akuifer lagi yang bersifat lokal, yang
terbentuk sebagai hasil proses geomorfologi
fluvial, yaitu sistem akuifer dataran banjir
dan tanggul alam. Sistem akuifer ini secara
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lokal terdapat pada satuan bentuklahan
dataran banjir dan tanggul alam Sungai
Progo, tersusun atas material aluvium yang
berasal dari hasil pengendapan material-
material vulkanik Merapi Muda berukuran
pasir dan kerikil dengan sedikit lempung,
yang dikenal dengan Formasi Yogyakarta.

Berdasarkan hasil analisis tersebut, maka
dapat dinyatakan bahwa “genesis bentuk-
lahan berpengaruh kuat terhadap pem-
bentukan hidrostratigrafi akuifer di daerah
penelitian”. Di daerah penelitian tersusun
atas 3 (tiga) sistem akuifer, yaitu: Sistem
Akuifer Dataran Fluviomarin; Sistem
Akuifer Komplek Beting Gisik, Swale, dan
Gumuk Pasir; serta Sistem Akuifer Dataran
Banjir dan Tanggul Alam. Masing-masing
sistem akuifer mempunyai karakteristik
yang khas, yang ditunjukkan oleh sistem
dan pola perlapisan material penyusun
akuifer dan variasi karakteristik airtanah
bebas. Dengan demikian, dapat dinyatakan
dengan pernyataan terbalik bahwa
“hidrostratigrafi akuifer dapat dipakai
sebagai geoindikator untuk menelusur gen-
esis bentuklahan pada suatu wilayah”.

Rekonstruksi Spasiotemporal Hidro-
stratigrafi Akuifer Kaitannya dengan
Kronologi Pembentukan Bentuklahan

Berdasarkan hasil analisis hidrostratigrafi,
menunjukkan pula bahwa selama kurun
waktu zaman Tersier Akhir hingga Kuarter,
yaitu mulai kala Pliosen hingga Holosen,
akibat bekerjanya proses-proses geo-
morfologi masa lampau, telah berakibat
pada dinamika bentuklahan secara
bertahap (kronologis) di daerah penelitian
(Santosa, 2010), seperti direkonstruksikan
pada Gambar 10a, 10b, dan 10c.

Tahap pertama pada akhir zaman Tersier
(akhir kala Pliosen)

Pada kala itu, daerah penelitian merupakan
suatu zona laut dangkal dengan banyak la-

guna pada bagian teluk-teluknya. Hal ini
dibuktikan dengan ditemukannya pola
jalur atau igir perbukitan di sebelah utara
daerah penelitian yang mengindikasikan
garis pantai lama seperti teluk dan tanjung.
Di samping itu, berdasarkan hasil analisis
data bor dan pendugaan geolistrik ditemu-
kan lapisan-lapisan endapan lempung
marin mengandung fosil kerang, lanau, dan
pasir halus yang berselang-seling, tersortasi
dengan baik hingga kedalaman mencapai
>100 meter, yang tersebar merata di
seluruh satuan dataran fluviomarin hingga
batas tekuk lereng perbukitan di bagian utara.

Tahap kedua pada zaman Kuarter (kala
Pleistosen)

Pada kala itu terjadi perubahan iklim dunia
secara drastis (Pannekoek, 1949;
Bemmelen, 1970), yang ditandai dengan
periode kering yang sangat panjang.
Kondisi ini berakibat besar terhadap
wilayah perairan laut di Indonesia, yaitu
muka air laut turun antara 50 - 100 meter
(eustatic sea level lowering). Zona laut dangkal
di daerah penelitian pada saat itu
dimungkinkan mengering karena penguap-
an yang sangat tinggi, sehingga menjadi
suatu daratan yang luas. Sedimen marin
berupa lempung lithoral mengandung pasir
marin halus dan fosil-fosil moluska laut
dangkal terakumulasi pada dasar laguna. Di
samping itu, air laut yang menguap
meninggalkan kristal-kristal garam, yang
ikut terjebak bersama sedimen lempung
marin pada dasar laguna. Hal ini ditunjuk-
kan oleh terdapatnya airtanah bebas berada
payau hingga asin dengan nilai DHL 1.200
hingga 4.500 µmhos/cm, pola mengelompok,
dan mendominasi pada satuan dataran
fluviomarin yang bersesuaian dengan pola
teluk purba di daerah penelitian.

Tahap ketiga pada akhir kala Pleistosen
memasuki kala Holosen

Pada saat itu iklim mulai normal kembali
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Sumber:
Gambar 10a. Rekonstruksi Hubungan antara Hidrostratigrafi Akuifer dengan Genesis

Bentuklahan di Daerah Penelitian pada Akhir Kala Pliosen (Tersier Akhir)

Sumber:

Gambar 10b. Rekonstruksi Hubungan antara Hidrostratigrafi Akuifer dengan Genesis
Bentuklahan di Daerah Penelitian pada Kala Pleitosen (Kuarter Awal)

Sumber:

Gambar 10c. Rekonstruksi Hubungan antara Hidrostratigrafi Akuifer dengan Genesis
Bentuklahan di Daerah Penelitian pada Kala Holosen (Kuarter Akhir)
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dan proses geomorfologi mulai didominasi
oleh aktivitas fluvial. Di daerah penelitian,
endapan lempung marin mengandung
lanau dan fosil kerang yang terdapat di
dasar zona laut dangkal, tertutup oleh
endapan fluvial berupa lempung dan pasir
halus berumur Holosen, yang membentuk
Formasi Wates (Widiyanto, 1986; Barianto,
2006). Selanjutnya air hujan yang meresap
ke dalam akuifer pada satuan ini mulai
melarutkan kristal-kristal garam laut purba
yang terjebak saat sedimentasi lempung
marin, membentuk airtanah berasa payau
hingga asin, dengan nilai daya hantar listrik
tinggi di daerah penelitian.

Merujuk pada hasil penelitian ini, maka
dapat dinyatakan bahwa “genesis bentuk-
lahan telah berpengaruh terhadap pem-
bentukan hidrostratigrafi akuifer dan
karakteristik airtanah bebas di daerah
penelitian”. Hasil penelitian ini menjelas-
kan dan memperkuat prinsip “Uniformitari-
anism” dalam geomorfologi dengan
pernyataan “the present is the key to the past”.

KESIMPULAN DAN SARAN

(1)  Genesis dan proses-proses geo-
morfologi masa lampau di daerah penelitian
telah berpengaruh terhadap pembentukan
3 (tiga) hidrostratigrafi yang menunjukkan
sistem akuifer utama yang benar-benar
terpisah. (a) Sistem akuifer (hidro-
stratigrafi) kompleks beting gisik dan
gumuk pasir merupakan sistem akuifer
yang ber-bentuk mangkok, tersusun atas
material pasir marin-eolian yang meng-
andung airtanah tawar, dengan kedalaman
mencapai 30 hingga 40 meter, yang
ditunjukkan oleh nilai tahanan jenis batuan
antar 25 hingga 750 ohm meter. (b) Sistem
akuifer (hidrostratigrafi) dataran banjir dan
tanggul alam merupakan sistem akuifer
lokal yang terdapat di sekitar muara Sungai

Progo, tersusun atas material aluvium yang
berasal dari hasil pengendapan material-
material vulkanik Merapi Muda berukuran
pasir dan kerikil dengan sedikit lempung.
(c) Sistem akuifer (hidrostratigrafi) dataran
fluviomarin secara umum tersusun atas 2
lapisan utama, yaitu: (i) pada bagian bawah
berupa lapisan lempung marin berselang-
seling dengan endapan lanau dan pasir
marin halus, mengandung fosil-fosil
moluska laut dangkal dan terdapat jebakan
airtanah payau hingga asin, dengan nilai
tahanan jenis berkisar 1 hingga 10 ohm meter;
dan (ii) pada bagian atas berupa lapisan
lempung marin yang berselang-seling dengan
endapan aluvium hasil proses sedimentasi
fluvial, dengan kondisi airtanah yang
bervariasi dari tawar hingga payau.

Dengan demikian dapat disimpulkan
bahwa hidrostratigrafi akuifer dapat
dipakai sebagai geoindikator untuk
menelusur kronologi pembentukan
bentuklahan di daerah penelitian, yang
memperkuat prinsip dasar “Uniformitarian-
ism” dalam geomorfologi dengan pernyata-
an “the present is the key to the past”.

(2) Secara spasiotemporal, genesis bentuk-
lahan di daerah penelitian berpengaruh
terhadap pembentukan hidrostratigrafi
akuifer dan karakteristik airtanah bebas
dalam 3 tahapan atau kronologi, yaitu:
pada akhir zaman Tersier (akhir kala
Pliosen), kala Pleistosen, dan kala
Holosen .  Genesis atau kronologi
pembentukan bentuklahan tersebut
dibuktikan dengan pola hidro-stratigrafi
yang unik, berupa selang-seling lapisan
material lempung marin mengandung fosil-
fosil moluska laut dangkal (lithoral) dengan
endapan lempung aluvial (sungai), dan
keterdapatan lensa-lensa akuitard
mengandung airtanah payau hingga asin
(DHL antara 1.200 hingga 4.500 µmhos/
cm) di daerah penelitian.
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