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ABSTRAK

Kepesatan pembangunan dan peningkatan populasi penduduk di Lembangan Sungai Klang menuntut keperluan
penerokaan sumber air alternatif yang lebih terjamin. Kajian ini menilai potensi air bawah tanah di kawasan batu kapur dan
batu metasedimen di sekitar Surau Ad Dinniyah (Batu Caves), Kg. Malaysia Tambahan (Sungai Besi), Jariah Agro Farm
(Shah Alam), Masjid Raja Al Fisabilillah (Cyberjaya) dan Universiti Malaya Perdana Siswa (Petaling Jaya) menggunakan
gabungan kaedah keberintangan geoelektrik 2D, pengutuban teraruh (IP) dan korelasi data lubang gerudi. Beberapa garis
survei merentasi Formasi Batu Kapur Kuala Lumpur dan Formasi Bukit Kenny direkodkan dengan nilai ralat RMS model
songsangan antara 19.8% hingga 48.7%. Julat keberintangan yang diperoleh ialah 0.5-5000 Qm, manakala kebolehcasan
berjulat 0.5-200 ms. Zon potensi akuifer dikenal pasti pada julat keberintangan 0-200 Qm dan kebolehcasan 0-50 ms.
Hasil korelasi menunjukkan batuan metasedimen, khususnya batu pasir Formasi Bukit Kenny mempunyai potensi air
bawah tanah yang lebih tinggi berbanding batu kapur, di mana lapisan batu pasir tepu air yang tebal dan berpori dengan
lapisan lempung sebagai penakung membentuk sistem akuifer yang ideal. Sebaliknya, sistem akuifer batu kapur—marmar
yang tinggi kerintangan hanya menunjukkan zon air setempat yang dikawal oleh rekahan dan rongga kars. Dapatan ini
boleh dijadikan panduan awal dalam mengenal pasti zon prospek telaga dan menyokong pengurusan air bawah tanah
secara mampan di Lembangan Sungai Klang.

Kata kunci: Air bawah tanah, keberintangan geoelektrik, pengutuban teraruh, batu kapur, batu metasedimen, akuifer

ABSTRACT

Rapid development and population growth in the Klang River Basin demand the exploration of more reliable alternative
water resources. This study evaluates the groundwater potential in limestone and metasedimentary terrains around Surau
Ad Dinniyah (Batu Caves), Kg. Malaysia Tambahan (Sungai Besi), Jariah Agro Farm (Shah Alam), Masjid Raja
Al Fisabilillah (Cyberjaya) and Universiti Malaya Perdana Siswa (Petaling Jaya) using a combination of 2D geoelectrical
resistivity, induced polarization (IP) methods and borehole data correlation. Several survey lines were conducted
across the Kuala Lumpur Limestone Formation and the Bukit Kenny Formation, with inversion RMS errors ranging
from 19.8% to 48.7%. The measured resistivity values range from 0.5-5000 Qm, while chargeability ranges from
0.5-200 ms. Potential aquifer zones are identified within resistivity values of 0-200 Qm and chargeability values of
0-50 ms. The correlation results show that metasedimentary rocks, particularly the sandstone of the Bukit Kenny Formation,
have higher groundwater potential than limestone, where thick, water-saturated and porous sandstone layers overlain by
clay acting as a confining layer form an ideal aquifer system. In contrast, the highly resistive limestone—marble aquifer
system only exhibits localized water zones controlled by fractures and karst cavities. These findings provide an initial
guideline for identifying prospective well sites and support sustainable groundwater management in the Klang River Basin.

Keywords: Groundwater, geoelectrical resistivity, induced polarization, limestone, metasedimentary rocks, aquifer
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PENGENALAN

Air sungai merupakan sumber utama bekalan air terawat
bagi penduduk setempat khususnya di kawasan Lembah
Klang, Selangor. Walau bagaimanapun, sumber air
permukaan ini terdedah kepada pencemaran industri dan
domestik, perubahan rejim cuaca serta isu yang melibatkan
operasi loji rawatan sehingga mengakibatkan gangguan
bekalan air yang kerap (Raihan et al. 2023). Keadaan ini
menuntut penerokaan sumber air alternatif yang lebih
terjamin bagi menampung keperluan penduduk. Air bawah
tanah merupakan salah satu sumber utama yang berpotensi
dimanfaatkan dan dianggap sebagai penyelesaian alternatif
yang berdaya tahan dan mampan (Abdel Moneim 2005).
Sifat fiziko-kimia air bawah tanah dipengaruhi oleh
sifat hidraulik dan kimia akuifer di mana ia disimpan
(Villholth 2006; Mukherjee et al. 2024). Air bawah tanah
disifatkan lebih berkualiti berbanding air permukaan
kerana bebas daripada pepejal terampai dan patogen serta
rendah karbon organik terlarut (Thomas et al. 2022). Walau
bagaimanapun, kualiti air bawah tanah masih berupaya
untuk terjejas apabila air permukaan yang tercemar meresap
masuk ke dalam sistem akuifer, terutamanya di kawasan
perbandaran dan perindustrian yang pesat membangun.
Justeru, terdapat keperluan untuk mengenal pasti zon yang
berpotensi mengandungi air bawah tanah bagi menyokong
pembangunan dan pengurusan sumber air secara lestari.

Kaedah keberintangan geoelektrik dan pengutuban
teraruh (PI) merupakan kaedah geofizik yang digunakan
secara meluas dalam penerokaan air bawah tanah
dalam penentuan profil bawah permukaan (Alao &
Abubakar 2025). Samsudin (1990) dan Paine dan Minty
(2005) menyatakan bahawa ketumpatan, kerentanan
magnet, keberintangan geoelektrik dan keradioaktifan
merupakan sifat fizik batuan yang sering digunakan dalam
penjelajahan geofizik. Selain penerokaan air bawah
tanah, kaedah keberintangan turut digunakan bagi menilai
kawasan akumulasi mineral ekonomi, tapak pelupusan sisa,
takungan, dan pemilihan tapak empangan, dan mengenal
pasti struktur geologi dalaman (Kamaraj & Karuppannan
2024). Menurut Reynolds (1997), tindak balas bumi
terhadap pengaliran dan perubahan arus elektrik yang
mengalir melalui bahan di bawah permukaan bumi dapat
ditafsirkan apabila nilai keberintangan dikira dari data
yang diperoleh di lapangan.

Pengutuban teraruh pula merupakan ukuran keupayaan
sesuatu bahan untuk menyimpan cas elektrik yang
lazimnya dinyatakan dalam unit milisaat (ms) (Reynolds
1997; Madun et al. 2018). Menurut Samsudin (1990), sifat
fizik yang diukur menggunakan kaedah ini adalah kapasiti
elektrik di mana parameter yang diukur adalah voltan
pengutuban atau rintangan bumi yang bergantung kepada
frekuensi dan dinilai berdasarkan tahap kebolehcasan
(Revil et al. 2022). Telford et al. (1990) telah mengelaskan
nilai kebolehcasan pelbagai batuan dan mineral, dan
nilai-nilai ini dijadikan panduan dalam mentafsir jenis
batuan dan kandungan bendalir di bawah permukaan.
Aplikasi gabungan kaedah keberintangan elektrik dan

pengutuban teraruh dalam pencarian air bawah tanah
turut dibuktikan dalam kajian terdahulu di Malaysia
(Madun et al. 2018; Kayode et al. 2023).

Peningkatan jumlah penduduk dan kepesatan
aktiviti ekonomi di Lembangan Sungai Klang telah
meningkatkan permintaan terhadap bekalan air terawat
yang masih bergantung secara dominan kepada air sungai.
Kebergantungan yang tinggi terhadap sumber yang terhad
ini bakal mendatangkan masalah pada jangka masa panjang.
Namun begitu, walaupun air bawah tanah berpotensi
dijadikan sebagai sumber air alternatif, maklumat terperinci
mengenai taburan, kedudukan, ketebalan dan cirian akuifer
di kawasan Lembangan Sungai Klang masih terhad. Hal
ini lebih jelas di kawasan yang diwakili oleh dua unit
geologi utama iaitu Formasi Bukit Kenny dan Formasi
Batu Kapur Kuala Lumpur yang dijangka mempunyai
sifat litologi yang berbeza. Tanpa data geofizik dan tafsiran
yang terperinci, usaha untuk merancang pembangunan
telaga tiub dan eksploitasi air bawah tanah secara bersasar
tidak dapat dijalankan secara berkesan.

Oleh itu, kajian eksplorasi air bawah tanah berasaskan
kaedah geofizik dijalankan bagi mengisi jurang pengetahuan
tersebut. Objektif kajian ini adalah untuk menentukan zon
berpotensi air bawah tanah di beberapa lokaliti terpilih
sekitar Lembangan Sungai Klang menggunakan gabungan
kaedah keberintangan geoelektrik dan pengutuban teraruh
selain mentafsir profil bawah permukaan bagi mengenal
pasti kedudukan akuifer serta membandingkan ciri geofizik
serta potensi akuifer antara batuan Formasi Bukit Kenny
dan Formasi Batu Kapur Kuala Lumpur berdasarkan nilai
keberintangan dan kebolehcasan yang diperolehi. Dapatan
ini dijangka dapat dijadikan sebagai panduan saintifik
bagi merangka pembangunan dan pengurusan sumber air
bawah tanah yang lebih sistematik di kawasan Lembangan
Sungai Klang, Selangor.

BAHAN DAN KAEDAH KAJIAN

KAWASAN KAJIAN

Kajian ini telah dijalankan di lima lokaliti terpilih sekitar
Lembangan Sungai Klang iaitu Surau Ad Dinniyah di
Batu Caves (SAD 01 dan SAD 02), Kg. Malaysia
Tambahan di Sungai Besi (KMT 01 dan KMT 02), Jariah
Agro Farm di Shah Alam (JAF 01 dan JAF 02), Masjid
Raja Al Fisabilillah di Cyberjaya (MAF 01 dan MAF
02) dan Universiti Malaya Perdana Siswa di Petaling
Jaya (UMPS 01 dan UMPS 02) (Rajah 1). Formasi Bukit
Kenny meliputi sebahagian besar kawasan kajian iaitu
Universiti Malaya Perdana Siswa, Jariah Agro Farm dan
Masjid Raja Al Fisabilillah yang terdiri daripada jujukan
selang lapis syal, batu lodak dan batu pasir. Menurut
Goh (2000), fasies arenit yang lebih tebal dan fasies argilit
yang kurang tebal berselang lapis antara satu sama lain,
dan kedua-dua fasies ini telah mengalami metamorfisme
gred rendah secara rantau sehingga membentuk batuan
filit, metakuarzit dan metasubarenit. Kawasan kajian yang
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RAJAH 2. Kedudukan garis survei a) Surau Ad Dinniyah, Batu Caves, b) Kg. Malaysia Tambahan,
Sungai Besi, ¢) Universiti Malaya Perdana Siswa, Petaling Jaya, d) Jariah Agrofarm, Shah Alam
dan e) Masjid Raja Haji Fisabilillah, Cyberjaya

dilitupi batuan Formasi Batu Kapur Kuala Lumpur pula
ialah Kg. Malaysia Tambahan dan Surau Ad Dinniyah.
Pada peringkat awal kajian, Willbourn (1922) telah
mengelaskan batuan klastik di kawasan ini ke dalam satu
siri yang menindih batu kapur di sekitar Kuala Lumpur.
Batu Kapur Kuala Lumpur terdiri daripada batuan karbonat
yang telah terhablur semula menjadi marmar berbutir
halus, berwarna kelabu hingga cerah dan berpelapisan
tebal. Perbezaan litologi antara batuan sedimen terubah
Formasi Bukit Kenny dengan batu kapur/marmar Formasi
Batu Kapur Kuala Lumpur dijangka mempengaruhi sifat
geofizik dan potensi akuifer di kawasan kajian yang dikaji.

KEBERINTANGAN GEOELEKTRIK DAN
PENGUTUBAN TERARUH

Survei ini dilakukan bagi mendapatkan profil bawah
permukaan di kawasan kajian serta menentukan lokasi yang
berpotensi mengandungi air bawah tanah untuk dijadikan
telaga. Keberintangan geoelektrik dan pengutuban teraruh

diukur dengan mengalirkan arus elektrik ke dalam bumi
melalui elektrod dan direkod menggunakan alat ABEM
Terrameter SAS4000. Sebanyak dua garis survei bagi setiap
lokaliti telah dilakukan. Sembilan garis survei berjarak
200 meter dan satu daripadanya berjarak 400 meter.
Sebanyak 41 batang elektrod telah dipasang sepanjang
garis survei dengan jarak antara elektrod yang ditetapkan
adalah sebanyak 5 meter bagi garis survei 200 meter dan
10 meter bagi garis survei 400 meter. Rajah 2 menunjukkan
garis survei yang telah dipilih bagi setiap lokaliti.

HASIL DAN PERBINCANGAN

HASIL SURVEI KEBERINTANGAN GEOELEKTRIK
DAN PENGUTUBAN TERARUH

Garis Profil SAD 01

Imej songsangan 2D memberikan peratus ralat RMS
sebanyak 19.8% dengan sepuluh kali iterasi (Rajah



3(a)). Julat nilai keberintangan bagi imej 2D SADO1
adalah 5.0 Qm hingga 2000 Qm. Sementara julat nilai
kebolehcasan elektrik bagi imej pengutuban teraruh pula
adalah 1 ms hingga 50 ms. Zon potensi air bawah tanah
mempunyai nilai keberintangan 5 Qm hingga 200 Qm.
Nilai kebolehcasan bagi zon potensi air bawah tanah ialah
10 ms hingga 50 ms. Gabungan nilai ini menunjukkan
kemungkinan kehadiran zon batuan yang tepu air
dengan kandungan lempung/mineral konduktif yang
agak tinggi atau zon rekahan yang diisi oleh air bawah
tanah. Berdasarkan litologi kawasan yang didasari oleh
batu kapur, zon ini ditafsirkan sebagai bahagian batu
kapur yang mengalami proses luluhawa tahap tinggi
yang bertindak sebagai akuifer berketelapan sederhana
hingga tinggi. Secara geometri, zon ini lazimnya terletak
pada kedalaman yang lebih mampat dan menjadi zon
potensi penakung air bawah tanah di kawasan kajian.
Zon batuan dasar pula ditafsirkan sebagai batu kapur
segar yang dicirikan oleh nilai keberintangan yang tinggi
iaitu antara 800 Qm hingga 2000 Qm serta kebolehcasan
yang relatif rendah hingga sederhana 10-20 ms. Nilai
keberintangan yang tinggi ini menggambarkan sifat batu
kapur yang padat, keporoson yang rendah dan mempunyai
kandungan air yang terhad. Nilai kebolehcasan yang
diperoleh juga menunjukkan ketiadaan kandungan
lempung atau mineral konduktif yang signifikan. Lapisan
terluluhawa pula menunjukkan julat keberintangan
200 Qm hingga 800 Qm dengan kebolehcasan rendah
(1-10 ms). Batu kapur yang bersifat boleh larut akan
mengalami proses luluhawa kimia hasil tindak balas air
permukaan dan meresap masuk ke batuan dasar yang
mempunyai sistem rekahan jauh ke dalam bumi. Proses
pelarutan akan membentuk rerongga dalam batuan dasar
(batu kapur) dan mewujudkan zon potensi air bawah
tanah. Dalam konteks hidrogeologi, lapisan terluluhawa
ini berfungsi sebagai zon peralihan antara batu kapur
dasar yang padat dan zon akuifer yang lebih tepu dan
lebih konduktif. Dari segi taburannya dalam rajah profil
survei, zon potensi air bawah tanah SAD 01 lebih meluas
dari arah selatan ke utara, selari dengan perkembangan
zon lapisan terluluhawa selain dikawal oleh kewujudan
zon sesar di bahagian tengah. Kehadiran jasad anomali
keberintangan rendah dan kebolehcasan tinggi pada zon
sesar ini menunjukkan bahawa struktur sesar bertindak
sebagai medium aliran air bawah tanah.

Garis Profil SAD 02

Imej keberintangan dan pengutuban teraruh bagi
garis survei SAD 02 menunjukkan nilai ralat RMS
sebanyak 26.3% selepas sebelas iterasi (Rajah 3(b)).
Walaupun nilai ralat yang direkod agak tinggi, model
songsangan masih berupaya memberikan gambaran
umum susunan geoelektrik bawah permukaan. Julat
nilai keberintangan keseluruhan profil adalah antara
5 Qm hingga 2000 Qm, manakala nilai kebolehcasan
(pengutuban teraruh) berjulat antara 1 ms hingga 50 ms.
Zon potensi air bawah tanah pada SAD 02 dikenal pasti
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pada bahagian yang menunjukkan tahap keberintangan
sangat rendah hingga sederhana, iaitu sekitar 0.5 Qm hingga
100 Qm, dengan nilai kebolehcasan berjulat 0-3 ms.
Gabungan nilai ini menunjukkan zon berair iaitu air bawah
tanah yang mengisi rongga, rekahan atau saluran pelarutan
dalam batu kapur tanpa kandungan lempung/mineral
konduktif yang ketara. Zon ini wujud sebagai jasad anomali
keberintangan rendah yang bertabur di atas batuan dasar
(8002000 Qm) pada kedalaman cetek hingga sederhana.
Zon ini ditafsirkan sebagai kawasan potensi akuifer
berkemungkinan berbentuk poket rerongga atau saluran
kars yang tepu air di dalam jasad batu kapur secara setempat.
Sebaliknya, zon batuan dasar menunjukkan keberintangan
tinggi (800-2000 Qm) dengan kebolehcasan rendah hingga
sederhana (1-10 ms), selari dengan tafsiran batuan kapur
segar dan padat. Walaupun terdapat zon potensi air bawah
tanah pada garis survei SAD 02, saiz dan kesinambungan
anomali geoelektrik dan pengutuban teraruh adalah lebih
terhad berbanding SAD 01. Secara menegak, zon potensi
penakung air lebih tertumpu di bahagian tengah hingga
tenggara garis survei dengan kewujudan jasad bersaiz
lebih kecil berkedalaman cetek di bahagian barat laut.
Kedua-dua zon ini menunjukkan taburan profil bertompok
yang menandakan sistem akuifer di SAD 02 lebih dikawal
oleh kewujudan rekahan dan saluran kars setempat.

Garis Profil KMT 01

Imej keberintangan dan pengutuban teraruh yang telah
dihasilkan bagi garis survei KMTO1 seperti di dalam
Rajah 4(a) menunjukkan peratus ralat RMS sebanyak
32.6% dengan sepuluh kali iterasi. Zon potensi air bawah
tanah dikenal pasti pada kawasan yang menunjukkan julat
keberintangan rendah hingga sederhana (10-200 Qm)
dengan nilai kebolehcasan yang rendah (1-5 ms). Profil
keberintangan dan kawasan berkebolehcasan rendah pada
profil pengutuban teraruh yang menggambarkan kehadiran
batuan kapur terluluhawa tepu air. Garis KMTO01 di
bahagian barat (kawasan perumahan) menunjukkan zon
potensi air wujud pada kedalaman cetek hingga sederhana
yang berperanan sebagai akuifer setempat. Di bahagian
tengah, zon keberintangan rendah berada di antara
bongkah dan batuan dasar dengan nilai resistiviti tinggi dan
kebolehcasan rendah mencadangkan kewujudan kantung
air bawah tanah. Di bahagian timur pula, zon keberintangan
rendah—sederhana dengan kebolehcasan rendah terbentuk
pada ketebalan yang lebih ketara. Zon ini berada di atas
batuan dasar yang berperanan sebagai dasar akuifer. Nilai
keberintangan tinggi (800-2000 Qm) dan kebolehcasan
tinggi (20—150 ms) ditafsirkan sebagai bongkah dan batuan
dasar yang kurang berpotensi menyimpan air, di mana
persamaan nilai-nilai ini mencadangkan ia mungkin terdiri
daripada batu kapur seperti yang dilaporkan oleh Saad et
al. (2012).

Garis Profil KMT 02

Imej 2D yang dihasilkan daripada data keberintangan dan
pengutuban teraruh bagi garis survei KMT 02 ditunjukkan
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dalam Rajah 4(b). Peratus ralat RMS adalah 34.0%
dengan sembilan kali iterasi. Julat nilai keberintangan bagi
KMT 02 adalah 10 Qm hingga 5000 Qm manakala julat
nilai kebolehcasan pula adalah 1 ms hingga 100 ms. Zon
potensi air bawah tanah mempunyai nilai keberintangan
yang tinggi iaitu 10 Qm hingga 200 Qm dan mempunyai
nilai kebolehcasan berjulat 1 ms hingga 10 ms. Imej 2D
yang terhasil menunjukkan nilai keberintangan yang
tinggi iaitu 800 Qm hingga 2000 Qm pada jarak 40 meter
hingga 110 meter yang ditafsirkan sebagai bongkah
batuan. Batuan ini mempunyai nilai kebolehcasan berjulat
20-100 ms. Batuan dasar mempunyai nilai kebolehcasan
yang lebih rendah berbanding bongkah batuan iaitu
0 ms hingga 10 ms. Perbezaan nilai ini berkemungkinan
disebabkan oleh bongkah batuan mempunyai banyak
retakan dan telah terluluhawa. Dari segi taburan menegak,
zon potensi penakung air lebih tertumpu di bahagian
selatan dan utara garis survei pada kedalaman cetek
hingga sederhana. Bahagian tengah profil didominasi
oleh jasad bongkah berkeberintangan tinggi. Kawasan ini
dilihat kurang sesuai untuk dijadikan sebagai tapak telaga
berbanding zon potensi air bawah tanah di hujung profil
survei yang dicirikan oleh anomali keberintangan rendah
dan kebolehcasan lebih tinggi. Berbanding zon profil
SAD 01, SAD 02 dan KMT 01, zon potensi air bawah tanah
di KMT 02 mempunyai keberintangan relatif lebih tinggi.
Hal ini berkemungkinan disebabkan oleh zon akuifer
terletak dalam lapisan batu kapur yang lebih segar dan
kurang berlempung selain kandungan mineral konduktif
dengan kepekatan ion terlarut yang lebih rendah. Oleh
sebab itu, walaupun zon tersebut mengandungi air bawah
tanah, sifat matriks batuannya yang intrinsik menyebabkan
nilai keberintangan lebih tinggi berbanding akuifer di garis
profil lain.

Garis Profil JAF 01

Imej yang diperoleh hasil pemprosesan data menggunakan
perisian RES2DINV (Rajah 5(a)) menunjukkan imej
songsangan 2D dengan peratus ralat RMS sebanyak 24.2%
selepas enam iterasi. Julat nilai keberintangan bagi imej
2D JAF 01 ialah 0.5 Qm hingga 150 Qm, manakala
julat nilai pengutuban teraruh ialah 0.5 ms hingga
30 ms. Lokaliti ini merupakan zon yang berpotensi
menjadi penakung air bawah tanah yang banyak dengan
zon potensi air dicirikan oleh nilai keberintangan sangat
rendah berjulat 0.5-40 Qm dan nilai kebolehcasan
berjulat 0.5-5 ms. Perkembangan zon potensi air bawah
tanah ditunjukkan di bahagian tengah profil survei, dan
memanjang secara mendatar ke arah barat dan timur
pada kedalaman cetek hingga sederhana (5-20 m) dari
permukaan. Profil pengutuban teraruh yang menunjukkan
nilai berkebolehcasan rendah menandakan medium tepu
air dengan kandungan lempung/mineral konduktif yang
berperanan sebagai akuifer cetek. Tanah terkonsolidat pula
mempunyai nilai keberintangan berjulat 40-150 Qm dan
kebolehcasan sehingga 30 ms yang ditafsirkan sebagai
tanah baki hasil luluhawa batuan Formasi Bukit Kenny.

Tafsiran ini dibuat berdasarkan corak lapisan yang muncul
secara relatif di bahagian bawah hingga tengah imej profil
yang mengikuti bentuk permukaan batuan dasar. Gabungan
nilai keberintangan sederhana-tinggi dengan kebolehcasan
tinggi adalah konsisten dengan kemungkinan wujudnya
zon saprolit kaya lempung yang terhasil daripada luluhawa
syal dan batu lodak yang telah mengalami pemadatan dan
konsolidasi yang terletak di bawah di atas zon akuifer yang
lebih tepu air.

Garis Profil JAF 02

Nilai peratusan ralat RMS 25.8% diperoleh bagi garis survei
JAF 02 selepas sepuluh kali iterasi dengan imej songsangan
2D (Rajah 5(b)) menunjukkan nilai keberintangan
berjulat 0.5-150 Qm dan nilai kebolehcasan berjulat
0.5-30 ms. Variasi julat nilai ini menyamai nilai yang
direkodkan pada garis profil JAF 01. Zon potensi air
bawah tanah di JAF 02 dicirikan oleh nilai keberintangan
(0.540 Qm dan kebolehcasan 0.5-5 ms) yang rendah.
Berdasarkan tafsiran profil keberintangan, zon ini
wujud sebagai beberapa jasad berkeberintangan rendah
utama iaitu (i) zon cetek di bahagian selatan (kawasan
penempatan), (ii) zon berdimensi lebih luas di bahagian
tengah hingga utara (kawasan ladang penternakan), dan
(iii) zon yang lebih dalam di bahagian utara yang terkekang
di antara lapisan dengan nilai keberintangan lebih tinggi.
Pada profil pengutuban teraruh, ketiga-tiga zon ini
sepadan dengan kawasan berkebolehcasan rendah yang
menandakan wujudnya kehadiran medium tepu air relatif
kurang kohesif. Zon ini berfungsi sebagai akuifer cetek
hingga sederhana dalam Formasi Bukit Kenny. Tanah
terkonsolidat pula mempunyai nilai keberintangan 40 Qm
hingga 150 Qm dan kebolehcasan 15 ms hingga 30 ms. Zon
ini ditafsirkan sebagai lapisan tanah mampat kaya lempung
yang terbentuk daripada hasil proses luluhawa serta
konsolidasi tanah baki syal dan batu lodak. Sama seperti
profil JAF 01, lapisan yang terbentuk secara berterusan
mengikuti bentuk permukaan batuan induk di bahagian
bawah dan tengah profil bertindak sebagai zon kurang telap
yang menghalang aliran air bawah tanah secara menegak.
Walau bagaimanapun, geometri akuifer di JAF 02 adalah
lebih bersegmen dengan beberapa poket air di hujung
selatan dan utara dipisahkan oleh tanah terkonsolidat di
bahagian tengah. Perbandingan ini menunjukkan bahawa
kedua-dua garis JAF 01 dan JAF 02 berada dalam sistem
hidrogeologi yang sama namun dibezakan oleh variasi
ketebalan dan tahap konsolidasi tanah baki yang mengawal
taburan zon penakung air bawah tanah.

Garis Profil MAF 01

Imej yang diperoleh hasil daripada pemprosesan
data bagi garis profil MAF 01 diilustrasikan dalam
Rajah 6(a). Imej songsangan 2D ini menunjukkan peratus
ralat RMS sebanyak 24.0% dengan sepuluh kali iterasi.
Nilai keberintangan adalah berjulat 5-2000 QQm, sementara
nilai kebolehcasan elektrik bagi imej pengutuban teraruh
pula adalah berjulat 1-120 ms. Zon potensi penakung air



bawah tanah dicirikan oleh nilai keberintangan rendah
berjulat 0-100 Qm dan nilai kebolehcasan yang rendah
(0—5 ms). Zon potensi air bawah tanah berada di bahagian
tengah profil survei pada kedalaman cetek hingga sederhana
(sekitar 5-25 m dari permukaan) dan memanjang secara
mendatar ke arah timur yang membentuk seakan-akan
lembangan di atas tanah terkonsolidat. Selain itu, terdapat
satu lagi zon profil berkeberintangan rendah yang lebih
dalam di bahagian barat turut menunjukkan kehadiran
poket akuifer setempat. Tanah terkonsolidat pula terhasil
daripada batuan sedimen ahli Formasi Bukit Kenny,
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khususnya syal dan batu lodak yang telah mengalami
proses luluhawa dan konsolidasi jangka panjang. Zon ini
mempunyai nilai keberintangan (100-2000 Qm) dan nilai
kebolehcasan relatif (hingga 120 ms) yang lebih tinggi.
Corak ini selari dengan tafsiran di JAF 01 dan JAF 02 iaitu
tanah terkonsolidat merupakan tanah baki terluluhawa
daripada batuan Formasi Bukit Kenny yang kaya lempung
dan lebih mampat. Zon ini bersifat kurang telap, manakala
zon potensi air bawah tanah (bahagian tengah lembangan)
yang berkeberintangan dan kebolehcasan rendah mewakili
profil yang lebih berpori dan tepu air.
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Garis Profil MAF 02

Pada garis MAF 02, nilai peratusan bagi ralat RMS
ialah 23.4% dengan sepuluh kali iterasi (Rajah 6(b)).
Imej songsangan 2D yang diproses menunjukkan
nilai keberintangan berjulat 5-2000 Qm manakala
nilai kebolehcasan berjulat 1-120 ms. Zon potensi air
bawah tanah dicirikan oleh nilai keberintangan rendah
(0-100 Qm) dan nilai kebolehcasan yang rendah (0-5 ms).
Zon potensi air utama mengunjur di bahagian tengah garis
survei, sedikit condong ke arah selatan pada kedalaman
cetek hingga sederhana (sekitar 10-25 m dari permukaan).
Jasad berkeberintangan rendah ini memanjang secara
mendatar dan terkekang di antara lapisan yang mempunyai
nilai keberintangan ebih tinggi. Ia disokong oleh profil
pengutuban teraruh yang menunjukkan zon ini sepadan
dengan kawasan kebolehcasan rendah dan ditafsirkan
sebagai akuifer berpori tepu air dengan kandungan
lempung/mineral konduktif yang sederhana. Tanah
terkonsolidat pula mempunyai nilai keberintangan
yang tinggi (100-2000 Qm) dengan nilai kebolehcasan
0—-120 ms. Zon ini merupakan lapisan dominan di bahagian
utara dan selatan berhampiran permukaan selain bertindak
sebagai unit yang menindih zon potensi air bawah tanah
di tengah profil. Tanah terkonsolidat ini ditafsirkan
sebagai tanah baki hasil luluhawa batuan Formasi Bukit
Kenny yang kemudian mengalami proses pemadatan
dan konsolidasi sehingga lebih padat dan kurang telap.
Corak ini adalah selari dengan tafsiran garis MAF 01 dan
JAF (01 dan 02). Variasi ketebalan dan kedudukan tanah
terkonsolidat mengawal kedalaman zon potensi air bawah
tanah di kawasan kajian.

Garis Profil UMPS 01

Imej yang diperoleh hasil daripada pemprosesan data bagi
garis profil UMPS 01 ditunjukkan pada Rajah 7(a). Imej
songsangan 2D ini memberikan peratus ralat RMS yang
agak tinggi iaitu 48.7% dengan tujuh kali iterasi. Nilai
keberintangan bagi imej 2D UMPS 01 adalah berjulat
0-3500 Qm, manakala nilai kebolehcasan elektrik bagi
imej pengutuban teraruh berjulat 0200 ms. Zon potensi
air bawah tanah mempunyai nilai keberintangan antara
0 Om hingga 100 Qm dan nilai kebolehcasan yang
rendah iaitu 0—4 ms. Berdasarkan rajah, zon potensi air
bawah tanah ini terletak di bahagian barat hingga tengah
profil pada kedalaman cetek hingga sederhana (anggaran
520 m dari permukaan) dan memanjang secara
mendatar di bawah kawasan tanah universiti sebelum
meruncing ke arah tasik yang membentuk lekukan. Imej
pengutuban teraruh menyokong dapatan ini di mana ia
sepadan dengan kawasan berkebolehcasan rendah yang
menandakan medium penakung tepu air dengan kandungan
lempung/mineral konduktif sederhana. Zon batuan dasar
pula menunjukkan nilai keberintangan tinggi berjulat
1000-3500 Qm yang ditafsir sebagai batuan segar
Formasi Bukit Kenny (berkemungkinan batu pasir ataupun
syal) di bahagian timur dengan ketebalan lebih dalam.
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Di bahagian atas dan pinggir batuan dasar ini terdapat zon
batuan terluluhawa dengan nilai keberintangan sederhana
(100-1000 Qm) dan kebolehcasan rendah (4—10 ms). Zon
ini berkemungkinan berasal daripada batuan dasar Formasi
Bukit Kenny terluluhawa yang bertindak sebagai zon
peralihan antara batuan dasar yang padat dan zon akuifer
berkeberintangan rendah di bahagian barat profil.

Garis Profil UMPS 02

Nilai peratusan bagi ralat RMS pada garis profil UMPS
02 ialah 29.5% dengan tujuh kali iterasi (Rajah 7(b)).
Imej songsangan 2D yang diproses memberikan nilai
keberintangan berjulat 0-3500 Qm, manakala nilai
kebolehcasan berjulat 0-200 ms. Zon potensi air bagi garis
ini dicirikan oleh nilai keberintangan dan kebolehcasan
yang rendah, masing-masing dengan julat 0-100 Qm
dan 0—4 ms. Berdasarkan rajah, zon ini membentuk satu
jasad berkeberintangan rendah yang besar dan meluas
di bahagian tengah profil serta memanjang dari barat ke
timur kawasan kampus universiti pada kedalaman sekitar
5-25 m dari permukaan. Tafsiran imej menunjukkan
kewujudan akuifer cetek yang meliputi sebahagian besar
garis survei. Bongkahan batuan pula mempunyai nilai
keberintangan tinggi dengan julat 1000-2500 Qm selain
nilai kebolehcasan rendah (4—10 ms) yang wujud sebagai
tiga jasad berkeberintangan tinggi di bahagian barat,
tengah dan timur profil. Bongkah ini ditafsirkan sebagai
sisa batuan segar atau separa terluluhawa dari Formasi
Bukit Kenny (kemungkinan batu pasir atau syal padat)
yang terbenam di dalam matriks tepu air yang mengawal
laluan aliran dan taburan air bawah tanah. Corak ini selari
dengan tafsiran di UMPS 01 namun, di zon akuifer di garis
ini lebih mendatar dan meluas yang menggambarkan satu
sistem akuifer cetek.

PERBANDINGAN POTENSI AIR BAWAH TANAH
BATU KAPUR DAN BATU METASEDIMEN

Perbandingan potensi air bawah tanah antara kawasan
batu kapur dan batu metasedimen dapat dibuat dengan
menggabungkan maklumat imej keberintangan 2D
serta data lubang gerudi di Kg. Malaysia Tambahan
(KMT 01; batu kapur), Jariah Agro Farm (JAF 01; batu
metasedimen berpasir) dan Masjid Raja Haji Fisabilillah
(MAF 01; batu metasedimen bersyal) sepertimana yang
ditunjukkan dalam Rajah 8. Secara umumnya, nilai
keberintangan yang tinggi mewakili batuan yang lebih
padat dan kurang telap, manakala zon keberintangan
rendah lazimnya berkait rapat dengan zon tepu air atau
zon dengan kandungan lempung yang lebih tinggi, selari
dengan tafsiran geoelektrik dalam kajian kaedah geofizik
terkini (Loke et al. 2013; Nugraha et al. 2025).

Di Kg. Malaysia Tambahan (Rajah 8§(a)), bongkah
batu kapur cetek dikesan pada kedalaman kira-kira
10-20 m dengan nilai keberintangan tinggi (800-2000 Qm)
manakala batuan dasar di bahagian bawah terdiri daripada
marmar yang mempunyai julat keberintangan yang hampir
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sama. nilai keberintangan tinggi (800-2000 Qm) ini selari
dengan sifat batu kapur dan marmar segar yang tidak
konduktif, berketumpatan tinggi dan kandungan air yang
terhad. Dalam sistem batu kapur, potensi guna air bawah
tanah lazimnya dikawal oleh porositi sekunder seperti
rekahan, saluran pelarutan dan rongga kars (Zerga 2024),
manakala porositi matriks lebih banyak menyumbang
kepada simpanan air jangka panjang (Worthington, Davies
& Clifford 2000; Manda & Gross 2006). Oleh itu, zon
potensi air cenderung hadir sebagai jasad keberintangan
lebih rendah yang bertindih di antara bongkah batu
kapur/marmar. Walau bagaimanapun, ketebalan zon tepu
air berkemungkinan terhad berikutan kedudukan bongkah
dan batuan dasar pada kedalaman yang cetek. Akuifer
batu kapur di lokaliti ini dijangka berbentuk poket atau
saluran kars setempat dengan ketersambungan mendatar
yang tidak sekata. Keadaan ini sepadan dengan ciri akuifer
kars yang umumnya bersifat heterogen dan sukar diramal
(Ford & Williams, 2007; Rusjan et al. 2023).

Sebaliknya, di Jariah Agro Farm yang terletak
di kawasan batu metasedimen Formasi Bukit Kenny
menunjukkan sistem akuifer yang lebih berkesinambungan
(Rajah 8(b)). Terdapat lapisan lempung tebal hampir
30 m yang menindih lapisan batu pasir. Lapisan batu
pasir yang tepu air ini dicirikan oleh keberintangan
rendah dengan julat 0.5-40 Qm. Nilai ini menandakan
keporosan berbutir yang tinggi dan tahap ketepuan air
yang baik. Tanah terkonsolidat atau batu pasir di bahagian
bawah bersifat lebih mampat dengan nilai keberintangan
sederhana (40-150 Qm) dan kebolehcasan rendah
(15-30 ms) yang menandakan lapisan tersebut telah
mengalami  proses pemadatan. Kehadiran mineral
lempung dalam batu pasir boleh menyempitkan liang dan
menurunkan kebolehtelapan batuan (Wang 2020; Mbouaki
et al. 2025). Dalam konteks hidrogeologi, susunan lapisan
lempung tebal dan batu pasir berpori ini memberi gambaran
potensi air bawah tanah yang tinggi dengan zon tepu air
lebih tebal berbanding Kg. Malaysia Tambahan.

Masjid Raja Haji Fisabilillah juga didasari Formasi
Bukit Kenny namun litologinya lebih didominasi oleh
batuan syal (Rajah 8(c)). Tanah terkonsolidat yang
ditafsirkan sebagai syal segar dirckodkan mempunyai
keberintangan tinggi berjulat 100-2000 Qm. Nilai dalam
julat ini menggambarkan sifatnya yang padat dan kurang
telap. Zon potensi air di lokaliti ini tidak berkembang
di dalam matriks batuan, sebaliknya berkedudukan
dalam rekahan syal dengan keberintangan lebih rendah
(0-100 Qm) pada kedalaman sekitar 30—70 m. Kewujudan
rekahan syal dan zon lemah ini menjadi laluan utama
aliran ke dalam matriks batuan disebabkan oleh tekanan
(Murugesu et al. 2024). Hal ini memberi tafsiran bahawa
akuifer di Cyberjaya bersifat rekahan (fractured aquifer)
di mana taburannya lebih bersifat setempat berbanding
akuifer batu pasir di Jariah Agro Farm. Kesinambungan
zon ini lazimnya adalah terhad dan bergantung kepada
orientasi dan kepadatan rekahan. Oleh itu, penentuan tapak
telaga memerlukan korelasi teliti dengan gabungan data
geoelektrik dan maklumat struktur geologi.

Berdasarkan kepada perbandingan tiga lokaliti
ini, beberapa kesimpulan penting berkaitan potensi air
bawah tanah batu kapur dan batu metasedimen boleh
dibuat. Pertama, dari segi julat keberintangan, batu
kapur/marmar segar di Kg. Malaysia Tambahan dan
syal segar di Cyberjaya sama-sama menunjukkan nilai
keberintangan yang tinggi, namun mekanisme penyimpanan
airnya adalah berbeza. Batu kapur dikawal oleh pelarutan
dan pembentukan rongga kars, manakala lapisan syal
dikawal oleh rekahan. Kedua, batu metasedimen berpasir di
Jariah Agro Farm memberikan susunan akuifer paling ideal
berikutan kewujudan lapisan berbutir dengan keporosan
yang tinggi dan lapisan lempung sebagai penakung
menjadikan akuifer lebih tebal dan terlindung. Ketiga, zon
tepu air di semua lokasi dicirikan oleh keberintangan rendah
(<100 Qm), namun interpretasi litologi batuan perlu dibuat
bagi memperoleh data yang lebih tepat. Keberintangan
rendah dalam batu kapur atau syal menandakan zon
rekahan/pelarutan yang terisi air, manakala dalam batu
pasir ia lazimnya menandakan matriks berpori yang
tepu air. Corak ini konsisten dengan dapatan kajian
ERT-lubang gerudi di pelbagai akifer karbonat dan
sedimen yang menunjukkan bahawa kombinasi maklumat
geofizik dan litologi adalah kritikal untuk menilai potensi
air bawah tanah secara berkesan (Loke et al., 2013; Todd
& Mays, 2005). Secara keseluruhannya, akuifer batu pasir
Formasi Bukit Kenny (JAF 01) menunjukkan potensi air
bawah tanah yang paling tinggi dan stabil, diikuti oleh
akuifer rekahan dalam syal (MAF 01). Akuifer batu kapur
di Kg. Malaysia Tambahan mempunyai potensi air bawah
tanah sederhana dan bergantung kepada kewujudan rongga
atau rekahan kars.

KESIMPULAN

Secara kesimpulannya, batuan metasedimen dari
Formasi Bukit Kenny mempunyai potensi air bawah
tanah lebih tinggi berbanding batu kapur Kuala Lumpur.
Nilai keberintangan dan kebolehcasan zon potensi air
bawah tanah bagi akuifer batuan metasedimen berjulat
0-100 Qm dan 0-5 ms dengan kedalaman sumber air
mencecah 70 m (Jadual 1). Sebaliknya, nilai keberintangan
dan kebolehcasan zon potensi air bawah tanah bagi
akuifer batu kapur pula berjulat 0-200 Qm dan 0-50 ms
dengan kedalaman sumber air menjangkau 100 m. Sistem
akuifer dengan litologi batuan yang berbeza mempunyai
mekanisme penyimpanan air berbeza berikutan tahap
keporosan dan kehadiran struktur geologi seperti rekahan
akibat proses luluhawa berterusan. Walau bagaimanapun,
kajian ini mempunyai limitasi seperti nilai ralat RMS
yang agak tinggi bagi beberapa garis seperti UMPS 01,
KMT 02 menandakan ketaksaan model, bilangan
lubang gerudi yang terhad dan ketiadaan ujian pam
serta pemantauan paras air di lapangan. Sebagai kajian
lanjutan, adalah dicadangkan pelaksanaan survei tambahan
(ERT/IP 3D atau garis 2D yang lebih rapat) di zon
akuifer utama, penambahan lubang gerudi penentusahan
serta ujian pam untuk mendapatkan parameter hidraulik



2823

JADUAL 1. Rumusan maklumat nilai julat keberintangan, nilai kobolehcasan serta kedalaman sumber air bagi setiap
kawasan kajian

Nama lokaliti Formasi  Kedalaman sumber Julat nilai keberintangan Julat nilai kebolehcasan
batuan air (m) (Qm) (ms)
(Sél/:&}l)l gld) Dinniyah, Batu Caves Kizlt;l Iljjlri;: ) 3070 5200 1050
(Ssulrjjl ézd) Dinniyah, Batu Caves Kﬁzlt: Iljifll;l;l r 0-40 0.5-100 04
Ko M T, S Btk
Best (RMT0D) e KealaLumpur 1040 10-200 110
Uit Mol Perr BBk
Sivwa. Peling Jaya (OMPS 02) Koy 2570 0-100 04
g‘?/l:ia:hol?;grofarm, Shah Alam Fornléaein}?/uklt 30-60 0.5.40 055
.(I?Zia;hogsgrofarm, Shah Alam Forrlréiiln]?,uklt 30-40 0.5-40 055
lgfd;ljjelr?al;?? MH:JI; l(; lls)ablhllah, F orrllzaein]?/uklt 3070 0-100 055
g;sgr?as??l\}[{:]l; glzs)ablhllah, Fomlzz?llnl?/uklt 3070 0-100 055

dijalankan pada masa hadapan. Integrasi pemetaan
struktur geologi terperinci mengukuhkan asas pengurusan
sumber air bawah tanah di kawasan Lembangan Sungai
Klang.
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