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KATA PENGANTAR

Bismillaahirrahmaanirrahiim.
Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.

Alhamdulillah, puji dan syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa di tahun ini dapat diselenggarakan
Seminar Nasional Teknik Geologi UPN “Veteran” Yogyakarta. Seminar Nasional ini mengusung tema
“Pengembangan Geosains untuk Akselerasi Indonesia Emas 2045” dengan empat sub tema di
antaranya Geodinamika dan Geoheritage, Geologi Teknik dan Lingkungan, Sumber Daya Mineral dan
Batubara, dan Sumber Daya Energi.

Seminar Nasional ini diharapkan menjadi sebuah wadah bagi para ahli, akademisi, praktisi, dan
mahasiswa geosains untuk berbagi pengetahuan, meningkatkan diseminasi informasi dan
pengetahuan terbaru di bidang geosains kepada masyarakat luas, memperkuat sinergi antar
pemangku kepentingan dalam bidang geosains untuk mencapai tujuan pembangunan nasional,
memperkuat pemahaman mengenai potensi yang dimiliki Indonesia di bidang sumberdaya alam dan
geologi, khususnya potensi geoheritage Pegunungan Selatan Yogyakarta, serta meningkatkan peran
geosains dalam mendukung pembangunan nasional dan mewujudkan visi Indonesia Emas 2045.

Seminar Nasional Teknik Geologi UPN “Veteran” Yogyakarta 2024 menghadirkan empat orang keynote
speakers yang memiliki keahlian dalam bidang minyak dan gas bumi, sumber daya mineral, dan
geoheritage. Selain itu, guna mendukung semaraknya acara ini dihadirkan juga dua orang speaker field
trip dari UPN “Veteran” Yogyakarta yang akan dilaksanakan di Lava Bantal Berbah, Tebing Breksi,
Gunung Nglanggeran, dan Bioturbasi Kali Ngalang.

Kami ucapkan terima kasih setulus-tulusnya kepada seluruh panitia yang terlibat dalam pelaksanaan
Seminar Nasional Teknik Geologi UPN “Veteran” Yogyakarta 2024, juga kepada seluruh pihak yang
terlibat dalam acara ini.

Selamat mengikuti rangkaian kegiatan kepada seluruh peserta Seminar Nasional Teknik Geologi UPN
“Veteran” Yogyakarta 2024. Semoga melalui kegiatan ini dapat membawa manfaat demi terwujudnya
Indonesia Emas 2045.

Wassalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.

Yogyakarta, 23 April 2024

Adam Raka Ekasara, S.T., M.Eng.
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Abstrak – Wilayah Cekungan Kutai Bawah telah ditetapkan sebagai lokasi Ibukota Indonesia baru yang bernama Ibukota 

Nusantara (IKN). Hal ini akan memicu berbagai pembangunan infrastruktur pendukung. Sebagai cekungan sedimen yang 

banyak tersusun atas batuan serpih, hal ini dapat berpotensi menimbulkan berbagai permasalahan mengingat serpih 

dikenal sebagai batuan dengan kualitas yang buruk di dalam studi geologi teknik. Ditinjau dari aspek lingkungan 

pengendapan, serpih Cekungan Kutai Bawah terbentuk pada lingkungan pengedapan yang bervariasi mulai dari laut 

dalam hingga transisi marin-daratan (delta) sehingga hal ini menjadi menarik untuk diteliti bagaimana pengaruh 

lingkungan pengendapan terhadap karakteristik geologi teknik pada serpih Cekungan Kutai Bawah. Tujuan penelitian ini 

adalah mengungkapkan pengaruh perbedaan lingkungan pengendapan terhadap karakteristik plastisitas dan kekerasan 

serpih di Cekungan Kutai Bawah. Metodologi penelitian menggunakan metode kuantitatif dan kualitatif. Sampel serpih 

yang diambil merupakan sampel singkapan yang berasal dari Formasi-Formasi Pamaluan, Pulau Balang, dan Balikpapan. 

Hasil analisis diperoleh sampel serpih Cekungan Kutai Bawah memiliki tingkat plastisitas yang beragam dari rendah 

hingga tinggi untuk seluruh Formasi yang diteliti. Adapun karakteristik kekerasan memperlihatkan kecenderungan serpih 

laut memiliki kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan sampel serpih delta.  

 

Kata Kunci: Lingkungan Pengendapan Serpih, Kekerasan, Plastisitas. 

 

Abstract – The Lower Kutai Basin region has been designated as the seat of the new capital of Indonesia, called the 

Ibukota Nusantara (IKN). This decision will stimulate a number of supporting infrastructure developments. The region 

is predominantly shale. Shale is known to be of poor quality in engineering geological studies, which can lead to various 

problems. The Lower Kutai Basin shale was formed in various depositional environments, ranging from deep marine to 

marine-continental transitional (deltaic), so it is interesting to investigate how the depositional environment affects the 

engineering geological properties of the Lower Kutai Basin shale. This study aims to investigate how the depositional 

environment affects the engineering geological characteristics of the shale, specifically its plasticity and hardness. The 

research methodology employs both quantitative and qualitative methods. The shale samples taken are outcrop samples 

from the Pamaluan, Pulau Balang, and Balikpapan Formations. The analysis results indicate that the plasticity level of 

the shale samples from the Lower Kutai Basin varies from low to high for all formations studied. The hardness 

characteristics show that marine shale samples tend to have higher hardness than deltaic shale samples. 

 

Keywords: Depositional Environment of Shale, Hardness, Plasticity. 

 

 

PENDAHULUAN 

Cekungan Kutai merupakan cekungan sedimen terbesar dan terdalam di Indonesia dengan luas wilayah 60.000 km2 dan 

titik terdalamnya 15 km (Rose & Hartono, 1978). Cekungan Kutai secara umum dibagi menjadi dua sub-cekungan, yaitu 

Cekungan Kutai Atas di bagian barat dan Cekungan Kutai Bawah di bagian timur tetapi batas dari kedua sub-cekungan 

ini masih sulit untuk ditentukan (Pieters dkk., 1987). Cekungan Kutai Bawah telah lama dikenal memiliki cadangan 

minyak, gas, dan batubara yang sangat besar. Saat ini, Pemerintah Indonesia telah menetapkan wilayah Cekungan Kutai 

Bawah sebagai Ibukota Negara yang baru bernama Ibukota Nusantara (IKN). Keputusan ini akan memicu pembangunan 

infrastruktur baru secara masif untuk mendukung kebutuhan aktivitas penduduk di wilayah IKN dan sekitarnya.   

Berdasarkan kondisi terkini tersebut maka studi geologi teknik untuk Cekungan Kutai Bawah sangat penting untuk 

memastikan bahwa setiap pembangunan di daerah tersebut sesuai dengan kondisi geologi tekniknya. 
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Cekungan Kutai memiliki berbagai macam satuan batuan sedimen yang terbentuk pada lingkungan pengendapan yang 

beragam. Hal ini merupakan hasil dari proses evolusi tektonik yang terjadi sejak Cekungan Kutai terbentuk hingga saat 

ini. Karena perbedaan lingkungan pengendapannya, batuan sedimen di Cekungan Kutai memiliki karakteristik yang 

beragam. Serpih merupakan salah satu jenis batuan yang umum dijumpai di Cekungan Kutai Bawah. Para peneliti 

terdahulu telah mengungkapkan bahwa perbedaan lingkungan pengendapan serpih dapat mempengaruhi sifat petrofisika, 

geokimia, dan geomekanika (Li dkk., 2018; Lu dkk., 2022). Temuan ini menarik para peneliti lain untuk mengungkapkan 

perbedaan antara sifat petrofisika, geokimia, dan geomekanika serpih dari berbagai lingkungan pengendapan yang mana 

hal ini sangat membantu di dalam pengembangan gas serpih. Penelitian sebelumnya terutama berfokus pada 

mengungkapkan perbedaan karakteristik: karakteristik gas serpih (Chen dkk., 2019; Li dkk., 2018), komposisi mineral 

(Jiang dkk., 2017; Xiao dkk., 2021; Xie dkk., 2021; C. Yang dkk., 2017; K. Yang dkk., 2021; L. Yang dkk., 2017), 

karakteristik geokimia (J. Wang & Guo, 2020; C. Yang dkk., 2017),  struktur pori (Xiao dkk., 2021; Xie dkk., 2021; C. 

Yang dkk., 2017; K. Yang dkk., 2021; L. Yang dkk., 2017), kapasitas absorpsi gas (Xiao dkk., 2021; K. Yang dkk., 2021), 

total organic carbon (TOC) (Xie dkk., 2021; C. Yang dkk., 2017), karakteristik transportasi ion (L. Yang dkk., 2017), 

dan karakteristik mikromekanik (Lu dkk., 2022) dari serpih laut, transisional, dan darat. Berdasarkan hasil penelitian yang 

telah disebutkan, perbedaan lingkungan pengendapan dari serpih dapat mempengaruhi karakteristik serpih. Tetapi, 

penelitian sebelumnya belum banyak yang meneliti pengaruh lingkungan pengendapan terhadap karakteristik geologi 

teknik serpih. Padahal, pemahaman kondisi geologi teknik serpih sangat penting tidak hanya untuk rekayasa penggalian 

serpih tetapi juga dalam kegiatan pengeboran minyak dan gas.  

 

Serpih dikenal sebagai batuan yang memiliki reputasi yang buruk dalam rekayasa batuan. Dibandingkan dengan jenis 

batuan lainnya, serpih lebih rentan akan keruntuhan lereng, tanggul, terowongan, serta bangunan rekayasa teknik lainnya 

yang dibangun di atasnya. Serpih juga rentan terhadap penurunan kekuatan dan disintegrasi yang cepat ketika terpapar 

udara dan air di permukaan. Selain itu, serpih juga rentan untuk mengalami perubahan volume akibat perubahan kadar 

air dimana jika itu terjadi maka akan memperparah ketidakstabilan rekayasa keteknikan yang dibangun di atasnya 

(Jeremias dkk., 2020). Untuk menganalisis kerentanan tersebut diperlukan pengujian geologi teknik pada serpih. Diantara 

parameter geologi teknik pada serpih yang penting yaitu karakteristik plastisitas dan kekerasan. Plastisitas adalah 

karakteristik yang terkait dengan kekuatan ikatan antar-partikel lempung atau lanau serta jenis, struktur, dan jumlah 

mineral lempung yang ada (Heley & MacIver, 1971). Kekerasan merupakan ketahanan suatu batuan terhadap goresan. 

Pada kajian geologi teknik, kekerasan umumnya dinyatakan dalam skala kuantitatif yang absolut. Diantara metode 

digunakan adalah pengujian schmidt hammer. Metode schmidt hammer merupakan metode pengukuran kekerasan yang 

cukup luas digunakan dikarenakan selain dapat mengukur kekerasan, schmidt hammer juga dapat digunakan untuk 

memperkirakan kekuatan batuan (Aoki & Matsukura, 2008). Penelitian terkait plastisitas dan kekerasan serpih telah 

banyak dilakukan oleh para peneliti terdahulu diantaranya (Ekeocha, 2015; Hartono dkk., 2021; Oyediran & Fadamoro, 

2015; Y. Wang dkk., 2022). Tetapi, penelitian-penelitian tersebut dilakukan terhadap serpih dari lingkungan pengendapan 

yang sama tanpa mengevaluasi dan menganalisis plastisitas dan kekerasan serpih dari lingkungan pengendapan yang 

berbeda dengan kondisi pengujian yang sama. Oleh karena itu, penelitian tambahan diperlukan untuk menentukan 

pengaruh dari lingkungan pengendapan serpih terhadap sifat plastisitas dan kekerasan. 

 

Berdasarkan uraian-uraian di atas, diadakanlah peneltian ini yang bertujuan untuk menganalisis pengaruh lingkungan 

pengendapan serpih yang berbeda terhadap karakteristik plastisitas dan kekerasan serpih Cekungan Kutai Bawah. Sampel 

serpih yang digunakan berasal dari dua lingkungan pengendapan yang berbeda, yaitu lingkungan pengendapan delta dan 

laut. Sampel serpih delta yang dianalisa dalam penelitian ini berumur Miosen Tengah hingga Miosen Akhir, adapun 

sampel serpih laut berumur Oligosen atas hingga Miosen Bawah. Selain itu, penelitian ini membahas perspektif geologi 

tentang bagaimana lingkungan pengendapan mempengaruhi plastisitas dan kekerasan serpih serta implikasinya pada 

rekayasa keteknikan serpih. 

 

Tektonostratigrafi Cekungan Kutai  

Cekungan Kutai merupakan Cekungan Sedimen yang berada di atas batuan dasar seri ofiolit berumur Jurasik yang ditindih 

oleh endapan kipas turbidit berumur Kapur. Cekungan Kutai mulai terbentuk pada Kala Eosen Tengah yang terbentuk 

sebagai akibat proses rifting pada selat Makassar. Proses ini kemudian mengakibatkan terbentuknya struktur-struktur 

patahan yang dijumpai pada beberapa lokasi di cekungan ini diikuti oleh proses sedimentasi transisi (sag phase 

sedimentation) sebagai respon proses relaksasi termal. Pada Kala Oligosen Akhir, terjadi proses pengangkatan tektonik 
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pada batas selatan dan utara cekungan yang menghasilkan penurunan pada Cekungan Kutai Bagian bawah dan intrusi 

batuan andesitik-dasitik dan batuan vulkanik lainnya. Proses intrusi ini menghasilkan suplai material pada bagian timur 

cekungan. Kemudian pada Kala Miosen proses pengisian cekungan berlanjut dengan proses sedimentasi regresif dan 

kemudian terputus oleh proses inversi tektonik sepanjang Kala Miosen hingga Pliosen (Moss & Chambers, 1999). 

Ringkasan proses evolusi tektonik dan kolom stratigrafi Cekungan Kutai dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

 
 (a) (b) 

Gambar 1. (a) Kolom stratigrafi Cekungan Kutai untuk batas utara, wilayah tengah Cekungan Kutai, Kerendan (batas 

selatan), dan Sungai Mahakam bagian Hulu yang dimulai pada Kala Eosen. Batang hitam dan putih merepresentasikan 

waktu 5 Ma (Moss dkk., 1997; van de Weerd dkk., 1987; van de Weerd & Armin, 1992); (b) Evolusi tekntonik dan 

fasies batuan Cekungan Kutai secara umum (Moss dkk., 1997) 

 

METODE 

Metode penelitian yang digunakan menggunakan metode kuantitatif dan kualitatif. Sampel penelitian merupakan serpih 

dengan total sampel sebanyak 16 sampel. Sampel tersebut kemudian dilakukan pengujian di laboratorium. Tahapan 

penelitian meliputi: (a) pengambilan sampel serpih, (b) studi meja lingkungan pengendapan di Cekungan Kutai. Model 

lingkungan pengendapan yang digunakan adalah model (Bachtiar, 2004; Supriatna dkk., 2011), (c) pengujian plastisitas 

dimana pada proses ini dilakukan pengolahan data pengujian secara kuantitatif hingga diperoleh batas-batas atterberg 

yang meliputi batas susut (SL), batas plastis (PL), batas cair (LL), dan indeks plastisitas (PI), dan (d) yaitu pengujian 

kekerasan menggunakan schmidt hammer (SH) dimana pengujian ini untuk mendapatkan nilai rata-rata schmidt hammer 

rebound values (RN) dengan pengukuran sebanyak 10 kali. Adapun metode kualititatif digunakan untuk mengetahui 

klasifikasi tingkat plastisitas dan kekerasan secara kualitatif berdasarkan nilai plastisitas dan RN. Adapun tahapan rinci 

pengujian sampel serpih adalah sebagai berikut: 

 

Lokasi Sampel Serpih dan Metode Sampling 

Lokasi pengambilan sampel serpih berada Propinsi Kalimantan Timur tepatnya di Kota Balikpapan dan Kecamatan 

Sepaku, Kabupaten Penajam Paser Utara. Penelitian ini menggunakan sampel serpih yang diperoleh dari permukaan 

singkapan dengan menggunakan palu geologi (sampel terganggu).  Sebanyak 16 sampel serpih dikumpulkan, dengan 

rincian enam sampel dari Formasi Balikpapan, tiga sampel dari Formasi Pulau Balang, dan dari Formasi Pamaluan 

sebanyak tujuh sampel. Lokasi pengambilan sampel ditunjukkan pada peta Gambar 2 dan kode sampel dapat dilihat pada 

Tabel 1. Sampel yang telah diambil kemudian segera disimpan di dalam kotak sampel untuk meminimalisir kontak dengan 

udara bebas. Teknik preparasi sampel akan dijelaskan pada setiap metode pengujian laboratorium. 
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(a) 

   
 (b) (c) (d) 

Gambar 2. (a) Peta Lokasi Penelitian dan Pengambilan Sampel; Titik-Titik Pengambilan Sampel Serpih; (b) Formasi 

Balikpapan; (c) Formasi Pulau Balang; (d) Formasi Pamaluan (Google Earth, 2024) 

 

Pengujian Plastisitas 

Pengujian plastisitas bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi kadar air terhadap perilaku serpih. Perilaku plastisitas 

serpih dapat dinilai dengan menggunakan empat parameter batas-batas atterberg: batas susut/shringkage limit (SL), batas 

plastis/plastic limit (PL), batas cair/liquid limit (LL), dan indeks plastisitas/plasticity index (PI). Seluruh batas-batas 

atterberg tersebut diuji menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) yang meliputi (SNI 3422, 2008) untuk SL, (SNI 1966, 

2008) untuk PL, dan (SNI 1967, 2008) untuk LL. PI dihitung sebagai selisih antara nilai LL dan PL (Atterberg, 1911). 

Selain itu, pada penelitian juga dianalisis faktor lempung (Cf) yang merupakan rasio antara PI dan LL (Moreno-Maroto 

& Alonso-Azcárate, 2018). Tahapan rinci preparasi dan pengujian batas-batas atterberg dijelaskan pada paragraf-paragraf 

selanjutnya. 

 

Pengujian SL digunakan sampel serpih yang telah digerus dan disaring sehingga diperoleh ukuran -40 mesh (-425 mikron) 

sebanyak 200 gram sebanyak tiga buah per satu sampel uji. Kemudian sampel uji tersebut ditempatkan pada cawan 

pencampur berdiameter 115 mm dan dicampur hingga rata dengan air suling hingga sampel uji jenuh dan tidak terdapat 

gelembung-gelembung udara. Selanjutnya tempatkan sampel uji pada cawan berdiameter 45 mm dan tinggi 12,7 mm 

yang telah dilapisi vaselin sebanyak 1/3 volume cawan lalu sampel uji diketuk perlahan hingga menyentuh dinding cawan. 

Kemudian isi kembali sebanyak 1/3 volume dan seterusnya sampai volume sampel uji telah melebihi volume cawan. 

Kelebihan volume sampel uji tersebut kemudian diratakan. Sampel uji kemudian ditimbang beratnya. Setelah itu sampel 

uji dikeringkan dalam oven dengan temperatur 110 oC selama 16 jam dan ditimbang berat keringnya. Batas susut dapat 

dihitung melalui penyusutan volume dari sampel uji setelah dikeringkan (SNI 3422, 2008). 

 

Selanjutnya pengujian PL digunakan sampel serpih yang telah digerus dan disaring sehingga diperleh ukuran -40 mesh 

sebanyak 20 gram per sampel uji. Kemudian diambil sebanyak 8 gram sampel uji untuk dilakukan penggulungan sehingga 

berbentuk bulat panjang berdiameter 3 mm dengan kecepatan penggulungan sebanyak 90 gerakan per menit. Proses 
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penggulungan berlangsung 2 menit. Jika retakan belum terbentuk maka sampel uji dibagi menjadi 8 kemudian 8 bagian 

tersebut disatukan dan digulung kembali hingga bebentuk bulat panjang. Jika retakan telah terbentuk, kumpulkan semua 

retakan di dalam cawan lalu ditimbang. Setelah ditimbang kemudian diuji kadar airnya. PL dihitung sebagai rasio berat 

air yang terkandung dengan berat sampel ujinya (SNI 1966, 2008). 

 

Terakhir pengujian LL digunakan sampel serpih yang telah digerus dan disaring sehingga diperoleh ukuran -40 mesh 

sebanyak 100 gram per sampel uji. Selanjutnya sampel uji dicampur dengan air suling 20 ml kemudian diaduk hingga 

rata. Setelah campuran rata, sampel uji diletakkan pada mangkok uji. Sampel uji disebar hingga memiliki ketebalan 10 

mm pada titik terdalam mangkok uji. Kemudian sampel uji dibelah menjadi dua bagian di tengah menggunakan alat 

pembuat alur. Selanjutnya mangkok uji dirakit pada alat uji batas cair kemudian diangkat dan dijatuhkan menggunakan 

engkol pada alat uji batas cair. Proses pengengkolan dilakukan hingga sampel uji yang terbelah dua tersebut menyatu 

kembali. LL ditentukan oleh kadar air benda uji dan jumlah pengengkolan yang dibutuhkan untuk sampel uji yang terbelah 

kembali menyatu (SNI 1967, 2008). 

 

Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan material batuan serpih. Pengujian 

dilakukan menggunakan peralatan schmidt hammer (SH). Jenis SH yang digunakan untuk pengujian adalah tipe-N yang 

memiliki energi impact sebesar 2,207 J. Standar pengujian SH menggunakan metode (Aydin, 2015) yang telah 

distandarisasi oleh Internasional Society of Rock Mechanics (ISRM). Pengujian SH yang dipilih yaitu dilakukan di 

laboratorium. Sampel serpih yang digunakan adalah sampel kubus dengan panjang sisi 10 cm. Sebelum dilakukan 

pengujian, sampel terlebih dahulu dikeringkan di udara terbuka (air dried). Sampel yang telah kering udara kemudian 

dilakukan pengujian SH sehingga diperoleh nilai schmidt hammer rebound values (RN). Pengujian dilakukan sebanyak 

10 kali per sampel. Nilai RN dari masing-masing sampel adalah rata-rata nilai RN hasil pengujian. 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Model lingkungan pengendapan pada Cekungan Kutai yang digunakan adalah model (Supriatna dkk., 2011) dan 

(Bachtiar, 2004). Lingkungan pengendapan pada lokasi pengambilan sampel meliputi middle shelf-outer shelf-slope untuk 

Formasi Pamaluan, delta plain-delta front untuk Formasi Pulau Balang, dan upper delta plain untuk Formasi Balikpapan. 

Berdasarkan model klasifikasi lingkungan pengendapan oleh (Boggs, 2012) maka sampel serpih yang diambil dapat 

dikelompokkan menjadi dua fasies lingkungan pengendapan utama yaitu serpih delta (deltaic shale) dan serpih laut 

(marine shale). Penjelasan lengkap tentang sampel serpih delta dan serpih laut dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Lokasi Pengambilan Sampel, Kode Sampel, dan Lingkungan Pengendapan 

No Fasies (Bachtiar, 

2004; Supriatna 

dkk., 2011) 

Formasi Kode 

Sampel 

Koordinat (UTM 50 M) 

1 Sepih Lingkungan 

Pengendapan Delta 

(Deltaic Shale) 

F. Balikpapan Tmbp-1 483830.00 m E 9861144.00 m S 22 m 

2 Tmbp-2 483870.01 m E 9861242.55 m S 20 m 

3 Tmbp-3 483752.00 m E 9861249.00 m S 25 m 

4 Tmbp-4 483814.00 m E 9861731.00 m S 33 m 

5 Tmbp-5 484147.00 m E 9861126.00 m S 31 m 

6 Tmbp-6 484229.00 m E 9861062.00 m S 28 m 

7 F. Pulau 

Balang 

Tmpb-1 489264.00 m E 9895688.00 m S 33 m 

8 Tmpb-2 487973.00 m E 9898405.00 m S 31 m 

9 Tmpb-3 487643.00 m E 9892755.00 m S 20 m 

10 Serpih Lingkungan 

Pengendapan Laut 

(Marine Shale) 

Formasi 

Pamaluan 

Tomp-1 467057.00 m E 9891804.00 m S 29 m 

11 Tomp-2 466481.66 m E 9891991.30 m S 23 m 

12 Tomp-3 466255.00 m E 9892112.00 m S 22 m 

13 Tomp-4 465986.23 m E 9894291.10 m S 35 m 
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14 Tomp-5 467286.23 m E 9894034.45 m S 34 m 

15 Tomp-6 466880.08 m E 9893268.98 m S 48 m 

16 Tomp-7 466580.26 m E 9892970.85 m S 45 m 

 

Hasil pengujian plastisitas dapat dilihat pada Tabel 2. Grafik dari hasil pengujian batas-batas atterberg dan Cf dapat dilihat 

pada Gambar 3. Hasil kuantitatif perhitungan PI dapat digunakan untuk mengklasifikasikan tingkat plastisitas serpih 

secara kualitatif. Berdasarkan klasifikasi plastisitas (Jumikis, 1962), terlihat bahwa seluruh sampel uji memiliki tingkat 

plastisitas yang beragam mulai dari rendah hingga tinggi baik pada sampel serpih laut ataupun sampel serpih delta. Sampel 

dengan tingkat plastisitas terendah dan tertinggi berasal dari sampel serpih laut yaitu masing-masing sampel Tomp-6 dan 

Tomp-3. Jika dibandingkan nilai rata-rata PI, maka sampel serpih delta memiliki rata-rata nilai PI yang hanya sedikit 

lebih besar dibandingkan rata-rata PI sampel serpih laut. Berdasarkan uraian tersebut, dapat diambil sintesa awal bahwa 

lingkungan pengendapan tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap tingkat kekerasan serpih. Hal ini 

dikarenakan baik serpih laut maupun delta masing-masing dapat memiliki tingkat plastisitas yang bervariasi dari rendah 

hingga tinggi.  

 

Berbeda dengan tingkat plastistas, tingkat kekerasan menunjukkan perbedaan pola yang jelas antara sampel serpih laut 

dan delta sebagaimana terlihat pada grafik Gambar 4. Berdasarkan hasil pengukuran RN, terlihat jelas bahwa sampel 

serpih laut jauh lebih keras dibandingkan sampel serpih delta. Seluruh sampel serpih laut tergolong serpih yang keras 

dengan nilai RN > 15. Adapun sampel serpih delta hanya tergolong sebagai serpih sangat lunak hingga menengah dengan 

nilai RN tidak lebih dari 15. Bahkan, hampir seluruh sampel serpih Formasi Balikpapan hanya memiliki nilai RN < 10. 

Berdasarkan uraian tersebut, dapat diambil sintesa awal bahwa lingkungan pengendapan dapat mempengaruhi tingkat 

kekerasan serpih dimana serpih laut cenderung lebih keras dibandingkan serpih delta. 

 

DISKUSI 

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh bahwa lingkungan pengendapan dapat mempengaruhi tingkat kekerasan. Terdapat 

beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kekerasan serpih salah satunya adalah tekstur serpih. Beberapa peneliti 

terdahulu telah mengungkapkan bahwa model struktur pori-pori dipengaruhi oleh lingkungan pengendapan dari serpih. 

(E. Wang dkk., 2022; Xie dkk., 2021; C. Yang dkk., 2017) mengungkapkan model struktur pori serpih dapat 

dikelompokkan menjadi tiga yaitu: (1) didominasi oleh porositas intergranular, (2) keberadaan porositas intragranular  

dan porositas intergranular yang hampir seimbang, dan (3) didominasi oleh porositas intragranular. Model struktur pori 

nomor (1) umum dijumpai pada serpih kontinental, nomor (2) umum dijumpai pada serpih delta, dan nomor (3) umum 

dijumpai pada serpih laut. Jika ditinjau dari volume pori rata-rata, struktur pori nomor nomor (3) memiliki volume pori 

rata-rata yang lebih rendah dibandingkan model struktur pori nomor (1) dan nomor (2). 

 

Tabel 2. Hasil Pengujian Plastisitas dan RN Sampel Serpih Kutai Bawah 

No  Kode 

Sampel  

 SL 

(%) 

PL 

(%) 

LL 

(%) 

PI 

(%) 

Cf Tingkat Plastisitas 

(Jumikis, 1962) 

RN  Tingkat Kekerasan 

(Agustawijaya, 2019) 

1 Tmbp-1 20% 17% 25% 8% 0.32 Menengah < 10 Sangat Lunak 

2 Tmbp-2 22% 15% 31% 16% 0.52 Menengah 13 Menengah 

3 Tmbp-3 26% 16% 20% 4% 0.20 Rendah < 10 Sangat Lunak 

4 Tmbp-4 22% 18% 29% 11% 0.38 Menengah < 10 Sangat Lunak 

5 Tmbp-5 15% 15% 32% 17% 0.53 Menengah < 10 Sangat Lunak 

6 Tmbp-6 23% 16% 37% 21% 0.57 Tinggi < 10 Sangat Lunak 

7 Tmpb-1 25% 20% 41% 21% 0.51 Tinggi 15 Menengah 

8 Tmpb-2 23% 20% 32% 12% 0.38 Menengah 10 Menengah 

9 Tmpb-3 15% 18% 39% 21% 0.54 Tinggi 12 Menengah 

10 Tomp-1 19% 16% 25% 9% 0.36 Menengah 20 Keras 

11 Tomp-2 23% 14% 30% 16% 0.53 Menengah 25 Keras 

12 Tomp-3 23% 21% 48% 27% 0.56 Tinggi 19 Keras 
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13 Tomp-4 22% 14% 25% 11% 0.44 Menengah 24 Keras 

14 Tomp-5 23% 20% 43% 23% 0.53 Tinggi 22 Keras 

15 Tomp-6 22% 17% 20% 3% 0.15 Rendah 22 Keras 

16 Tomp-7 20% 16% 22% 6% 0.27 Rendah 23 Keras 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. (a) Grafik Hasil Pengujian Batas-Batas Atterberg; (b) Grafik Hasil Perhitungan Cf 

 

Volume pori serpih dapat mempengaruhi karakateristik geologi teknik lainnya dari serpih. (Kumar dkk., 2012)  

mengunkapkan volume pori dari serpih cendrung berbanding terbalik dengan modulus young dari serpih. Sebagaimana 

yang telah umum dipahami pada kurva tegangan-regangan pembebanan batuan secara uniaksial, modulus young selalu 

berbanding lurus dengan nilai kuat tekan uniaksialnya. Sementara itu, (Aydin, 2015) mengungkapkan bahwa nilai kuat 

tekan uniaksial akan selalu berbanding lurus dengan nilai RN, dimana nilai RN sendiri sering digunakan untuk memprediksi 

kuat tekan uniaksial batuan. Maka, dapat disimpulkan fenomena serpih laut yang cenderung lebih keras dibandingkan 
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serpih delta dapat dihubungkan dan dijelaskan melalui model porositas dari serpihnya yang juga dipengaruhi oleh 

lingkungan pengendapan. 

 

Sebagai penutup, masih terdapat beberapa karakteristik khas dari serpih yang menjadi penciri dari suatu lingkungan 

pengendapan seperti proses pengangkatan (uplifting) pada endapan sedimen laut. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut 

apakah tingginya kekerasan dari serpih laut murni dipengaruhi oleh lingkungan pengendapannya saja atau mungkin 

karena dikontrol oleh proses pengangkatan dari endapan sedimen laut. Selain itu juga menarik untuk diungkapkan 

pengaruh dari lingkungan pengendapan serpih terhadap karakteristik geologi teknik lainnya sehingga dapat 

mempermudah di dalam studi geologi teknik ataupun sebaliknya hasil studi geologi teknik dapat mengungkapkan sejarah 

geologi dari serpih dan juga batuan lainnya. 

 

 
Gambar 4. Hasil Pengukuran Schmidt Hammer 

 

PENUTUP 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah plastisitas serpih tidak dikontrol oleh lingkungan pengendapannya, sementara itu 

tingkat kekerasan serpih dikontrol oleh lingkungan pengendapannya. Serpih laut cenderung lebih keras dibandingkan 

serpih delta. Saran dari penelitian ini adalah diperlukan penelitian lanjutan tentang pengaruh lingkungan pengendapan 

terhadap parameter geologi teknik lainnya serta pengaruh parameter geologi teknik terhadap sejarah geologi serpih 

sehingga dapat mempermudah di dalam studi geologi teknik ataupun sebaliknya hasil studi geologi teknik dapat 

mengungkapkan sejarah geologi dari serpih dan juga batuan lainnya. 
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