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KATA PENGANTAR

Sebagaimana Pertemuan Jimiah ke XIV yang diselenggarakan selama 1
hari pada tangal 9 Maret 2005 oleh Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi
(P3TIR), Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) pada tahun ini bertujuan
untuk tukar menukar informasi dan pengalaman sesuai dengan disiplin
keilmuan masing-masing. Selain itu, pertemuan kali ini dimaksudkan juga
untuk meningkatkan kemampuan para pejabat fungsional Pranata Nuklir,
Litkayasa dan Pengawas Radiasi dalam pemecahan yang terjadi di dalam
maupun diluar BATAN. Dengan demikian, ilmu dan teknologi yang
dikembangkan dalam bidang ini dapat dimanfaatkan oleh pihak terkait dan
masyarakat pada umumnya.

Pertemuan kali ini dihadiri oleh 158 orang peserta yang terdiri dari para
pejabat fungsional Peneliti, pejabat fungsional Pranata Nuklir, dan Pengawas
radiasi serta teknisi Litkayasa juga para peneliti terkait dan para Kepala
Kelompok masing-masing di lingkungan P3TIR - BATAN dengan maksud
agar dalam sessi diskusi lebih terarah dun memberi banyak masukan bagi para
peserta sebagai patncr kerjasama dalam membantu penelitian para peneliti di
bidangnya. Jumlah makalah yang disajikan adalah sebanyak 44 buah makalah.

Penerbitan risalah pertemuan ini diharapkan dapat menambah sumber
informasi dan perkembangan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik
nuklir bagi pihak yang membutuhkan  untuk menunjang keberhasilan

pembangunan dimasa mendatang serta mendapatkan sumber daya manusia

yang handal di era globalisasi.
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TEKNIK ISOTOP DAN HIDROKIMIA UNTUK MENENTUKAN
INTRUSI DAN POLA DINAMIKA ALIRAN AIRTANAH DI
KABUPATEN PASURUAN

Djiono, Wandowo, dan Alip.
Puslitbang Teknologi Isotop dan Radiasi, Batan

ABSTRAK

TEENIK ISOTOP UNTUK MENENTUKAN INTRUSI AN POLA DINAMIKA
ALIRAN AIRTANAH DI KABUPATEN PASURUAN. Telah dilakukan penelitian intrusi
dan pola dinamika airtanah di Kabupaten Pasurvan, Jawa Timur. Tujuan penelitian adalah
untuk mengetahui distribusi intrusi air laut dan pola dinamika aliran airtanah yang terdapat di
wilayah penelitian. Metode yang digunakanan adalah dengan cara sampling air tanah secara
acak pada sumur yang terdapat di wilayah penelitian. Sampel dianalisis kandungan hidrokiria
dan kandungan isolop alamnya dengan mass spektrometer. Paramecter yang diukur adalah
deuterium, oksigen-18, karbon-14 dan hidrokirnia. Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat
indikasi intrusi di Desa Bugu! yang berjarak 300 m dari garis pantai. Di Desa Tambakrejo
terdapat artesis dengan anomali air asin tetapi bukan merupakan intrusi air laut tetapi
merupakan endapan sedimen laut. Pola dinamika pergerakan airtanah mengikuti distribusi
umur airtanah mulai dari 7.900 tahun di scbelah selatan dan 17.0650 tahun di sebelah utara arah
garis pantai. '

ABSTRACT

ISOTOPE TECHNIQUE FOR INVESTIGATION OF INTRUSION AND
DYNAMICS FLOW PATTERN OF GROUNDWATER AT PASURUAN. Investigation of
sea waicr inirusion have been done in Pasvruan district, East Java. The aim is to know
distripution of saltv groundwatcr and dynamics flow pattern of groundwater in this arca. The
method used is taking sainples of groundwater by random at wells in this area. Samples were to
be analyzed to know hydrochemistry and stable isotope content by mass spectrometer.
Parameters that be analyzed are deuterium, oxygen-13, carton-i4 and hydrochemisiry. The
results showed there is indicabion anomaly salty water intrusion in groundwater at Bugul
village 300 m away from beach. At Tambakrejo any artesian saltwater anomaly but it is
indicated from marine sediment and not seawater intrusion. Dynamics flow pattern of
groundwater foliowing the distribution of groundwater age and spread from 7900 at south and
L7656 years at the north arca close to beach line.

PENDAHULUAN

Wilayah Kabupaten Pasuruan merupakan daerah peryangga kota Surabaya. Untuk
memenuhi kebutuhan pertumbuhan industri di Jawa Timur, diperlukan air tawar yang cukup
banyak terutama air tanah pada akifer tertekan (confined aquifer). Menurut hasil penelitian
geohidrologi, dacrah 11 terletak pada cekungan air tanah (CAT) Pasuruan yang meliputi
wilayah-wiiayah Kabupaten Pasuruan, Kota Pasuruan dan Kabupaten Mojokerto di bagian
timur. Pengambilan air tanah tertekan mengalami peningkatan dari tahun ke tahun secara
signifikan. Selama sepuluh tahun terakhir pengambilan airtanah tertekan mengalami
peningkatan rata-rata sebesar 25 % pertahun, Kapasitas besar imbuhan air tanah tertekan pada
daerah tangkapan air scbesar 43 juta m'/iahun. Kualitas air tanah bebas maupun tertekan yang
berada di sekitar Kabupaten Pasuruan secara umum cukup baik, namun di beberapa wilayah
terutama wilayab pantai dari barat membujur ke arah timur sampai kota Pasuruan nmumnya
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terasa payau bahkan asin. .

Seiring dengan kebutuhan air tawar yang semakin meningkat untuk memenuhi aktivitas
masyarakat dan pembangunan di kabupaten Pasuruan tersebut maka perlu dilakukan
penelitian untuk mendapatkan informasi tentang dinamika air tanah dan mengidentifikasi
terjadi salinasi di beberapa wilayah di kabupaten Pasuruan. Dalam sistem hidrologi yang
menyangkut air tanah, apabila terjadi gangguan terhadap keseimbangan aliran ir tanah,
misalnya terjadi perubahan masukan dan keluaran pada sistemnya maka keseimbangan
hidrologi akan terganggu, disebabkan karena proses aliran pada sistem hidrologi tersebut
merupakan suatu proses fluida dinamis yang mengikuti kaidah-kaidah sifat fluida di alam.
Pengaruh dari ketidak seimbangan ini, dapat memungkinkan terjadinya perubahan poia dan
dinamika aliran. Perubahan dinamika air tanah ini secara umum disebabkan oleh cksploitasi
air tanah yang berlebihan.

Berkurangnya kuantitas sumberdaya air tenah diindikasikan dengan sumur-sumur
dangkal yang kering. Penurunan kualitas dan kuantitas air tanah dan mekanisme penyebabnya
adalah svatu hal yang sangat penting untuk diketahui dalam rangka mencegah proses
degradasi air tanah tersebut menjadi semakin parah. Air tanah di dalam akuifer secara
alamiah terproteksi dari kontaminan yang berasal dari sumber kontaminan oleh sistem filtrasi
dari lapisan tanah, lempung, batuan dan sedimen yang merupakan komponen dari sistem
akuifer. Apabila lapisan filtrasi ini mencapai suatu kondisi yang jenuh melebihi daya dukung
maka kemampuan filtrasi akan berkurang sehingga tidak dapat lagi menahan infiltrasi
kontaminan masuk ke dalam sistem air tanah.

Penurunan kualitas air tanah dapat juga discbabkan oleh intrusi air laut apabila daerah
tersebut berdekatan dengan pantai atau infiltrasi air hujan yang membawa berbagai senyawa
garam dari permukaan tanah. Fenomena ini secara umum melalui suatu proses yang
berlangsung lambat, karena pada umumnya kecepatan gerak air tanah juga lambat. Apabila
gangguan terhadap kesetimbangan air paca sistem hidrologi tersebut terjadi secara terus
menerus dan makin intensif maka air tanah yang bersangkutan akan mengalami degradasi
sehingga tidak memenuhi syarat peruntukan air minum. Untuk menjaga kualitas dan kuantitas
air tanah agar selalu memenuhi syarat peruntukan air minur tersebut diperlukan konservasi air
tanah, baik aspek kuantitas maupun kualitas. Penentuan kebijakan konservasi untuk
menanggulangi atau meminimalisir terhadap penurunan kualitas air tanah diperlukan hasil
penelitian yang dapat memberikan informasi secara ilmiah tertang pola dinamika aliran air
tanah tersebut.

Mekanisme degradasi air tanah oleh peningkatan garam-garam yang terlarut biasanya
dapat dipelajari dan diteliti dari aspek hidrokimia. Namun apabila ‘solubility product’ dari
garam-garam yang terlarut sudah tercapai maka akan sangat sulit untuk mengikuti evolusi
kimia dari larutan. Dalam situasi seperti ini inaka teknik isotop adalah suatu teknik alternatif
yang sangat membantu untuk memecahkan kasus semacam ini. Air yang menjadi pelarut dan
pembawa bahan pencemar sering mempunyai karakter berbeda dalam aspek kandungan isotop
yang ada karena faktor-faktor fisis yang menyertai proses fraksinasi isotop pada system air
tersebut, misalnya proses penguapan dan proses kondensasi.
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TEORI

Air yang ada di permukaan tanah (air laut, air danau) mengalami proses evaporasi
menjadi uap air menuju atmosfer. Dalam suatu daur hidrologi, uap air yang berada di
atmosfer mengalami kondensasi dan jatuh ke bumi sebagai air hujan. Air ini dalam perjalanan
menuju elevasi rendah ada yang mengalir pada permukaan tanah dan ada yang meresap ke
dalam tanah sebagai air tanah. Dalam proses kondensasi dan evaporasi ini akan berlangsung
fraksinasi isotop “H dan '®0 yang ada dalam susunan molekul air (H,0) sehingga komposisi
isotop “H dan '®0 dalam uap menjadi lebih miskin (depleted) dibandingkan air asal.
Sebaliknya pada proses kondensasi, kondensat menjadi lebih kaya (enriched) dan pada fasa
uap menjadi depleted. Komposisi *H dan '*0 dalam siklus fasa uap akan terus terkondensasi
sehingga kondensat makin lama akan makin deplefed. Air hujan yang masuk meresap ke
dalam tanah (presipitasi) sampai menjadi air tanah, selama tidak mengalami penguapan
komposisi ’H dan '*0 tidak berubah. Dalam daur hidrologi tingkat perubahan komposisi
isotop H dan 'O proses fraksinasi dipengaruhi oleh suhu udara selama proses tersebut
berlangsung. Perbedaan suhu udara di alam terjadi akibat perbedaan parameter geografis
seperti ketinggian topografi tanah (alfitude) dan posisi garis lintang dan bujur (Jatitude).
Fenomena lain yang dapat mempengaruhi perbedaan komposisi isotop “H dan '*O dalam
presipitasi adalah intensitas presipitasi atau jumlah curah hujan pada selang waktu tertentu.
Fenomena-fenomena alam yang mempengaruiii perbedaan komposisi isotop *H dan '*O
tersebut dikenal dengan alfitude, latitude dan amount effect.

Berdasarkan fenomena di atas maka komposisi isotop “H dan '*O (isotop berat) dari
presipitasi yang terjadi pada lokasi yang berbeda akan mempunyai komposisi isotop yang
berbeda pula. Komposisi isotop air tanah dalam suatu akuifer akan serupa dengan koiaposisi
isotop air hujan yang terinfiltrasi di lokasi resapan (recharge area).

Isotop karbon-14 yang ada di alam, baik di atmosfer maupun yang terlarut dalam air
sebagai senyawa karbonat, dapat dipergunakan untuk menghitung umur air tanah di dalam
akuifer sejak dia meresap ke dalam tanah sebagai air tanah sampai waktu dilakukan
pengambilan sampel air tanah tersebut.

BAHAN DAN METQODE

Bahan penelitian:

e Sampel air tanah sumur-sumur dangkal, lokasi pengambilan sampel ditentukar secara
acak, untuk diukur kandungan kimia mayornya (K, Na, Mg, Ca, Cl, SO,, COs) dan isotop
stabil oksigen-18 dan deuterium.

e Sampel air tanah sumur-sumur dalam dari akuifer tertekan, untuk diketahui kandungan
kimia dan isotop oksigen-18 dan deuterium serta karbon-14.

e Sampel air hujan dan pengukuran curah air hujan untuk diketahui kandungan isotop stabil
oksigen-18 dan deuterium di dua lokasi yaitu di kota Pasuruan elevasi 14 m dan di Tretes
pada elevasi 840 m diatas permukaan laut.

e Alat pengukuran kimia fisik langsung di lapangan terhadap EC, temperatur dan pH pada
sampel-sampel air tanah yang diambil.
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Alat pengukuran konsentrasi kimia di laboratorium, mass spektrometer, fiquid scintilation
counter, dan alat sampling air tanah di lapangan.
Peta-peta topografi, geologi, dan geohidrologi.

Metoda Analisis dan Peralatan yang Digunakan

Metode analisis sampel dan peralatan yang dipergunakan dalam penelitian adalah

sebagai berikut :

L 2

Analisis unsur-unsur kimia—mayor {(Na, K, Ca, Mg, SO4, CO3, Cl) dilakukan dengan
metoda standar menggunakan Atomic Adsorbtion Spectrometer (AAS), UV-VIS
Spectrometer dan titrasi. Sedangkan konduktivitas, pH dan temperatur diukur langsung
dengan peralatan portable.

Analisis i1sotop stabil deuterium dan Oksigen-18 dari sampel air tanah dan air hujan
dilakukan dengan menggunakan “Mass Spectrometer” VG-Isogas, yaitu peralatan untuk
mengukur ratio konsentrasi deuterium/hidrogen dalam sampel air yang dinyatakan dalam
satuan nilai 6H terhadap standard international. Demikian pula halnya dengan analisa
Oksigen-18 yaitu untuk memperoleh nilai 820 sampel terhadap standard internasional V-
SMOW.

Analisis karbon-14 hanya dilakukan terhadap air tanah tertekan sumur-sumur dalam. Air
tanah dari sumur dalam dipcmpa dan dialirkan langsung ke dalam bejana pengendap
dengan volume 60 liter. Karbonat yang larut dalam air ianah tersebut mengandung C-14,
diendapkan dengan BaCl, (Barium Klorida) untuk mendapatkan endapan BaCC3. Endapan
BaCO; ditampung dan dibawa ke laboratorium untuk ditentukan kandungan C-14 nya
dengan mengubah karbonat menjadi senyawa benzena. C-14 dalam senyawa benzena ini
dianalisis dengan menggunakan alat “liquid scintillation counter”

Pengambilan a'r hujan dilakukan dengan memasang bejana penampung dari stainless steel
dengan volume 2C liter yang di dalamnya dituangkan minyak parafin. Karena minyak
parafin sifatnya mengapung di permukaan air hujan yang tertampung, maka air hujan yang
sudah tertampung tidak mengalami penguapan sehingga selama penamungan air hujan
tersebut tidak mengalami fraksinasi akibat penguapan. Dalam waktu satu bulan, volume air
hujan yang tetampung tersebut diukur volumenya dan diambil sampelnya sebanyak 20 ml
untuk dianalisis kandungan isotop deuterium dan oksigen-18 nya.

Data-data tentang kandungan kimia, isotop oksigen-18, deuterium dan C-14 dari sampel-
sampel yang diambil di berbagai lokasi tersebut diolah dan dikaji korelasinya. Hasil
evaluasi data terscbut dapat memberikan informasi tentang fenomena keasinan air tanah di

lokasi yang diteliti dan bagaimana proses tersebut dapat terjadi, serta pola dinamika aliran
air tanah di lokasi tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Peta lokasi pengambilan sample air tanah baik dari sumur dangkal maupun sumur

dalam (sumur artesis), serta stasiun pemasangan curah hujan tertera dalam gambar 3. Hasil
analisis parameter fisis, dan kimia dan isotop alam deuterium dan oksigen-18 tertera dalam
tabel 1. Hasil analisis isotop karbon-14 dan umur airtanah ditampilkan pada tabel 2. Hasil

analisis kimia digambarkan pada diagram trilinier gambar 1 dan 2. Hasil analisis oksigen-18
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dan deuterium menunjukkan bahwa di beberapa lokasi sumur dalamnya merupakan air tanah
yang mendapatkan pasokan dari daerah resapan (recharge) dengan elevasi cukup tinggi,
diantaranya PT. Meiji, PT. Nestle dan Desa Teropong. Hal ini terbukti bahwa pada sumur-
sumur tersebut mempunyai kandungan isotop alam yang depleted . Air ianah pada lokasi PT.
Meiji mempunyai kandungan isotop oksigen-18 dengan konsentrasi -7.33 °/,, yang
merupakan kandungan isotop dengan elevasi pasokan yang cukup tinggi. Desa Teropong dan
Nesle merupakan kelompok airtanah dengan kandungan isotop alam yang relatif depleted
sama dengan Meiji, sehingga merupakan kelompok airtanah dengan pasokan elevasi yang
cukup tinggi. Umur airtanah pada kelompok ini menunjukkan unur airianah yang relatif tua
sekitar 12000 tahun. Tetapi masih lebih muda dari airtanah yang terdapai di PT Boma yang
mempunyal umur air tanah 17050 tahun. Dari nilai kandungan isotop alam terlihat ada
kontribusi air laut yang terdapat pada airtanah PT Boma, hal ini juga ditopang dengan data
kimia dimana kandungan Cl adalah cukup tinggi sekitar 873,45 dan konduktiviti 4250 uS.
Hasil analisis sampel air tanah dangkal menunjukkan pada beberapa lokasi yang
kandungan isotop alam enriched. Hal ini menunjukkan bahwa air tanah ini merupakan air
tanah pasokan air hujan lokal. Kandungan oksigen-18 airtanah lokal berkisar antara —5,52
sampai —6,33 o/oo. Untuk konfirmasi elevasi daerah pasokan air tanah diperlukan data isotop
air hujan yang dipantau dan dianalisis dalam jangka waktu tertentu minimal satu putaran
musim. Data kimia air tauau imnenvnjukkan terdapat beberapa lokasi yang terintrusi air laut
secara signifikan. Hal ini dapat terlihat dengan data kandungan Cl dan konduktifiti yang

cukup tinggi di lokasi Gudang Tambakrejo, PT. Boma Bisma , Balai Desa Pandakan dan
Masjid Desa Tambakan.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis dan evaluasi data dapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Di lokasi penelitian telah ditemukan terdapat lokasi yang pada airtanah tertekan sudah
terintrusi air laut yaitu di PT.Boma di desa Bugul, jarak dari garis pantai sekitar 300 m.

. Terdapat lokasi artesis yang mengandung kadar garam cukup tinggi vyaitu di desa
Tambakrejo, tetapi bukan disebabkan oleh intrusi air laut tetapi merupakan endapan
sedimen laut yang terperangkap di lokasi tersebut dan sampai saat ini masih mempunyai
konsentrasi kadar garam yang cukup tinggi.

3. Dinamika pergerakan airtanah tertekan menunjukkan pergerakan dari selatan ke utara
dengan umur airtanah berkisar antara 7600 sampai 17050 tahun dan dipasok dari dari air
hujan dengan elevasi cukup tinggi.

4. Airtanah dangkal merupakan lapisan airtanah dengan pasokan air hujan lokal, dan menjadi
agak payau yang disebabkan oleh pengaruh air laut pasang dan terinfiltrasi ke airtanah

dangkal.

2
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Gambar 1. HIDROKIMIA SUMUR DANGKAL
PASURUAN 2004
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Gambar 2. HHIDROKIMIA SUMUR DALAM
PASURUAN 2004
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Tabel 1. Pata Parameter Fisis dan Data Analisis |sotop dan Kimia

Koordinat | Cond T | &% | 6D } Dats Eime
No. Kode Lokasi (SIE) (1S) pH €Sy | Cha) | Cloo Na K ca Mg ?M:_ Emv.w_": ﬂw_w_uu NO, Keterangan
1 1A Warung Aswin 07° 37 42" 1400 663 | 28 5.7 -35.7 83.98 7993 | 8403 109.25 | 122.27 51.99 738.93 Sumur pompa
Ds.Tambakrejo 112° 52 25"
Kec. Kraton
2 28 Gudang 07°38'03" 26500 | 659 | 30 SE! -37.9 | 39945 | 2693 | 188632 | 267.18 | 112230 | 1.75 29.43 Artesis
Ds.Tambakrejo 112° 51' 56"
Kec. Kraton
3A | asL Sumbersono, 07° 26" 41" 362 719 | 25 604 | -372 | 85 5.17 22.46 32.84 | 257 637 2256 Limpasan artesis
Ds. Lumpang 112" 47' 56"
Bolong,
Keec. Derme
38 | 3sD Sumbersono, 07° 36" 41" 401 694 | 28 604 | 372 | 8.38 £26 23.00 32.61 2.63 6.14 228.87 Diambil dari pompa
Ds. Lumpang 112° 47" 56" penyalur
Bolong,
Kec. Dermo
4 4B PT. MEWI 07°37 04" 758 757 | 29 -7.33 -416 84,37 1117 | 1484 1338 26.81 380 304.07 Sumur dalam
Ds. Lumpang 112° 43' 00" 125m
Bolong, ¥
Kec. Dermo =
) 5A Kantor Desa 07° 39' 59" 1350 7.43 28 -5.06 -33.6 86.32 19.12 42,49 44.18 30.26 31.78 680.07 Sumur pompa
Blandongan 112°57" 16"
6 68 PT. Boma Bisma 07¢ 38" 37" 4250 809 | 29 617 -33.9 249.42 | 3208 13.59 76.43 873.45 61.33 437.71 Sumur dalam
Indra 112° 56" 05"
Ds. Bugul Lor, Kec,
Bogol
7 TA Warung P. Carik 07° 40 10" 648 745 | 28 506 | -382 | 1056 | 7.33 48,59 48.26 12.84 12,15 451.01 Sumur pompe
dkt Gudang (28) 112°53'53" +
Ds.Tambakrejo |
Kec. Kraton H
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Tabel 2. Data Hasil Analisis _C-l4

No.

Kode

Koordinat

Lokasi (S/E) e Keterangan

1 2B Gudang 07° 38' 03" ttd Sumur Artesis
Ds.Tambakrejo 112° 51' 56"
Kec. Kraton

2 38D Sumbersono, 07° 36" 417 12.150 +/- 500 Sumur Artesis,
Ds. Lumpang Bolong, 112° 47 56" diambil dari
Kee. Dermo pompa penyalur

3 6B PT. Boma Bisma Indra 07° 38' 37" 17.050 +/- 600 Sumur dalam
Ds. Bugul Lor, Kec. Bogo! 112° 56' 05"

4 10B P2AT-529 07° 41 35” 11.520 +/- 550 Sumur Artesis
Ds. Gayan, Kec. 112° 53’ 49"
Gondang Wetan

5 11B Desa Tropong 07° 41" 48" 12.250 +/- 450 Sumur Artesis
Kejayan 112° 54’ 38"

6 13B Sumur Artesis 07° 42 13" 7.900 +/- 450 Sumur Artesis
Ds. Sumber Banteng, Kejayan 112° 5C' 44"

Sumber : data hasil analisis BATAN

tid : tidak terdeteksi
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DISKUSI

TOMMY H.

Dari kesimpulan no. 2 disebutkan tidak ada intrusi air laut, tetapi yang ada endapatn
sediment laut. Secara alam endapan sediment terangkut bersama-sama air, dalam hal ini air
laut. Hal ini sangat koniradiksi. Mohon penjelasan, terima kasih.

DJIONO :

Dari tiga (3) parameter : isotop alam denterium dan oksigen-18, C-14 (umur air tanah)
dan kimia (anion dan kation) terlihat jelas apa bedanya antara air tanah yang terintrusi dan air
tanah dari sediment laut kuno yang terjebak. Dari hasil analisis ketiganya dapat disimpulkan

bahwa di desa Tambakrejo tersbut isotopnya depleted, umur tua, dan diagram tri linear bukan
intrusi air laut.

WAGIYANTO

Di desa Tambakrejo terdapat anomaly air asin ayng merupakan endapatn sediment laut.
Baguimana pula tejradinya endapan tersebut ?. Jika kodisi geologis desa Bedugal dan
Tambakrejo memiliki kesamaan, mungkin saja hal tersbut merupakan endapan sediment
bukan intrusi ?.

DJIONO

Dari diagram trilinier terlihat bahwa kandungan garam yang terdapat di sediment tidak
disebelah kanan tetapi di ujung atas. Selain itu air laut mempunyai kandungan C-14 degnan
umur modern. Untuk sediment laut akan berumur tua. Air laut umurnya modern. Dari isotop
alam terlihat bahwa air laut enriched nilai nol dan air tanah ayng tidak terintrusi akan depleted
seperti jebakan sediment laut
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