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Aplikasi Isotop dan Radiasi, 1996

- PENGANTAR

Sebagaimana pertemuan ilmiah sebelumnya, Pertemuan Ilmiah Aplikasi Isotop dan
Radiasi (APISORA) ke-8 yang diselenggarakan oleh Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi Badan
Tenaga Atom Nasional pada tanggal 8-9 Januari 1996 bertujuan unfuk menyebarluaskan infor-
masi dan hasil penelitian yang berkaitan dengan aplikasi teknik niiklir dalam bidang Proses
Radiasi, Industri, Hidrologi, Sedimentologi, Kimia, Biologi, Lingkutigan, Pertanian, dan Peter-
nakan. Dengan demikian, ilmu pengetahuan dan teknologi yang telah
ini dapat diketahui dan dimanfaatkan oleh pihak-pihak terkait untuk k entingan masyarakat pada
umumnya.

Pertemuan ilmiah kali ini dihadiri oleh 183 orang peserta y g terdiri dari para ilmu-
wan, dan peneliti, serta wakil-wakil dari berbagai instansi pemerintali, BUMN, dan swasta.

Dalam pertemuan ilmiah ini dibahas dua makalah utama yang dibawakan oleh pejabat
senior, yaitu tentang Program Riset Unggulan Strategis Nasional, dan Peranan Sains dan Teknologi
Nuklir dalam Menunjang Pertumbuhan Industri dan Pengelolaan Lin
has sebanyak 77 makalah hasil penelitian yang dibagi dalam tiga kel
secara paralel.

gan. Selanjutnya, diba-
mpok dan dipresentasikan

Penerbitan risalah pertemuan ilmiah ini diharapkan dapat m¢nambah sumber informasi

dan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik nuklir bagi pihak yang membutuhkan untuk
menunjang keberhasilan pembangunan di masa mendatang.

Penyunting
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Simon Manurung, Nita Suhartini, dan Ali Arman Lubis
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ABSTRAK

STUDI AIR TANAH DI DATARAN ALUVIAL TANGERANG DENGAN PENDIEKATAN GEOHIDROLOGI
DAN ISOTOP LINGKUNGAN. Penelitian dengan pendekatan geohidrologi dan isotop alam felah dilakukan untuk air tanah

di dataran aluvial Tangerang. Dibedakan empat zona akifer, yaitu zona akifer bebas (0—24

(30--48) m, zona akifer tertekan (60—126) m, dan zona akifer terickan dalam (> 132 m). Berdasarkan persaman regresi
DHL = 1,23 Cl + 876,6 diperolch batas duga air tanah tawar, payau, dan asin. Analisis unsIr isotop stabil oksigen-18 dan

deuterium menunjukkan adanya air meteorik yang telah lama tersekap pada endapan lempung d
tritium yang memperlihatkan umur relatif air tanah. Keasinan air tanah disimpulkan sebagai
laut dan air tanah asin tersekap yang lepas dari lensa-lensa endapan marin.

ABSTRACT

GROUNDWATER STUDY IN ALLUVIAL PLAIN OF TANGERANG BY USIN

ENVIRONMENTAL APPROACHES. Investigation using geohydrology and environmental dpproaches have been conduct-

ed to the groundwater in alluvial plain of Tangerang. Four aquifer zones could be distinguishe
(0—24) m, semi-confined aquifer zone (30—48) m, shallow confined aquifer zone (60—126

m, zona akifer semi tertekan

n hal ini diperkuat oleh analisis
hasil campuran peyusupan air

G GEOHYDROLOGY AND

d, i.e unconfined aquifer zone
m, and deep confined aquifer

Aplikasi Isotop dan Radiasi, 1996

zone (>132 m). Using regression equation DHL = 1.23 CI + 876.6, it could be defined the estimation boundary of fresh ground-
watet, brackish water and salt water. Analysis of stable isotopes of oxygen-18 and deuteriu
ancient confined meteoric water in clay deposit. This result is accordance with the tritium ana sis indicating the relative age
of groundwater. The salty groundwater is considered as result of mixing process of sea watpr intrusion and connate salty

groundwater originating from marine clay lenses.

PENDAHULUAN

Pertambahan penduduk yang cepat dan diikuti
pula dengan perkembangan industri yang pesat di daerah
Tangerang, telah membawa konsekuensi terhadap pe-
ningkatan permintaan air tanah secara drastis. Hal ini akan
menimbulkan masalah jika langkah-langkah yang tepat
untuk manajemen sumber daya air tanah tidak diambil
secara tepat. Untuk memecahkan masalah yang mungkin
terjadi, maka diperlukan suatu pendekatan pemecahan
masalah yang didukung oleh data yang baik dan lengkap.

Air tanah di daerah Tangerang sebagian besar
berada di endapan aluvial pantai (Gambar 1). Kualitas air
tanah di daerah pantai dapat dipengaruhi oleh proses pe-
nyusupan air laut, sehingga gangguan keseimbangan
hidrologi dacrah pantai sangat sensitif terhadap proses
penyusupan air asin dari laut. Eksploitasi air tanah secara
berlebihan, selain dapat mengakibatkan percepatan penyu-
supan dapat juga menimbulkan kerusakan lingkungan
berupa anjlokan bawah permukaan, seperti diduga telah ter-
jadi di beberapa tempat di Jakarta.

Untuk lebih mengetahui potensi karakteristik air
tanah di dataran aluvial Tangerang, telah dilakukan pene-
litian terhadap air tanah yang diambil dari sejumiah sumur
penduduk dan sumur industri di daerah penelitian

represented the presence of

(Gambar 1). Sejumlah 101 sumur pengamatan dengan ber-
bagai kedalaman dievaluasi secara hidrogeologi untuk
membedakan berbagai zpbna akifer. Pengukuran daya h;n
tar listrik (DHL) dan isis isotop alam, baik yang sta-
bil, yaitu oksigen-18 deuterium, maupun yang radio-
aktif (tritium) dilakukah untuk mendapatkan data y ng
lebih lengkap. Hasil penelitian dapat mengungkapkan -
rapa karakteristik air tanah, antara lain pengelompokan air
tanah atas beberapa zong akuifer, umur relatif, dan proses
penyusupan yang didugd telah terjadi di dacrah pantai.
Hasil penelitiar| ini sangat bermanfaat bagi pira
perencana dan pengguna air tanah, agar konservasi air
tanah dan pemanfaatan yang terkendali menjadi komitmen
semua pihak.

BAHAN DAN METOIE

Data penelitiari meliputi data primer dan data
sekunder. Data primer dliperoleh dari hasil pengukur
beberapa sumur dan wawancara dengan pemilik sumur, se-
dangkan daya hantar ligtrik (DHL) air tanah, semuanya
diperoleh dengan penguk langsung di la pangan. Ana-
lisis isotop stabil oksigen-18 dan deuterium serta isotop
alam radioaktif (tritium) dilakukan terhadap sampel air
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yang diperoleh dari sumur-fumur pengamatan. Pene-
litian ini juga memanfaatkan data sekunder yang telah
te{sedja berupa antara lain peta geologi, hidrologi, litolo-
gi sumur bor, topografi, dan klithatologi.

Sumur pengamatan meliputi sumur gali, sumur
, dan sumur artesis. Pe-
n dari sumur yang tegak

baran akuifer di daerah penelitian. Data kedalaman sumur
dianalisis secara statistik, kemudian dibuatkan histogram
k%dalaman versus frekuensi (Giambar 2). Selanjutnya,
dengan menggunakan kertas probabilitas normal, data yang
tePah dihitung probabilitas kumulatifnya diplotkan. Hasil
plotting adalah zona-zona akuifér (Gambar 3).
Analisis isotop stabil dan radioaktif dilakukan
untuk mendapatkan informasi yang lebih lengkap tentang
akteristik air tanah. Oksigen-18 versus deuterium diplot.
Pola penyebaran isotop stabil sarhpel air tanah dibanding-
n terhadap air hujan Jakarta, alr hujan secara global dan
ait-laut yang diperoleh dari lokasi|sebelah utara Tangerang,
Berdasarkan plotting data tersebut diperlihatkan berbagai
kemungkinan interaksi dan intefrelasi berbagai jenis air.
nalisis tritium untuk mengetahpi umur relatif air dilaku-
kan dengan terlebih dahulu didéstilasi dan dielektrolisis.
juan destilasi adalah untuk mengendapkan garam-garam
terlarut dalam air, sedangkan el¢ktrolisis bertujuan untuk
emperkaya kandungan tritium|dengan faktor pengaya +
30 kali. Sampel scbanyak 2 liter diperlukan untuk analisis
tritinm dan sebanyak masingimasing + 20 ml untuk
oksigen-18 dan deuterium. Intrgpretasi akhir dilakukan
dengan evaluasi seluruh datarEeohidrologi dan isotop

lingkungan,

SIL: DAN PEMBAHASAN

Daerah penelitian adalah sebagian dari daerah
K‘abupaten Tangerang yang memanjang mengikuti garis
pﬁntai (Gambar 4). Daerah ini nlerupakan dataran aluvial
yang terdiri dari lempung dan batu pasir berumur Kwater

uda, secara morfologi termasuk unit morfologi dataran
pantai utara. Distribusi air tanah dalam suatu sistem geo-
drologi dikontrol oleh lapisail batuan dan strukturnya.
aerah penelitian yang terdiri ¢ari batuan sedimen me-
pakan daerah yang potensial gebagai zona akifer. Hasil
diskripsi terhadap data sumur bo| menunjukkan daerah ini
tersusun dari bermacam-macam material geologi yang be-
lum mengalami pengerasan atau|material lepas (unconsol-
idated material) yang umumny4 tersusun dari pasir dan
kerikil. Lapisan sedimen yang tersusun dari pasir dan
kerikil ini diselang-selingi oleh lapisan lain yang berfungsi
sebagai pembatas (lapisan impermeabel). Kedudukan dan
urutan lapisan seperti ini, kerhungkinan terbentuknya
lapisan batuan tersebut sebagai
Berdasarkan data litologi yang didapat dari hasil
skripsi inti bor (core), dapat dibedakan 4 zona akuifer
daerah penelitian, yaitu:
Akifer bebas (unconfined aquifer), yaitu akuifer yang
lapisan bawahnya dibatasiﬂlch lapisan kedap air, se-

~ o n

dang bagian atasnya dibatasi oleh muka air tanah
(groundwater table). Akuifer ini mempunyai kedalam-
an (0—24) m. Jumlah sumur terbanyak terdapat di
daerah penelitian yang mempunyai kedalaman terse-
but (72 sumur) dengan kecenderungan semakin ke-
dalam maka frekuensi sumurnya makin kecil (Gam-
bar 2).

II. Akifer semi tertekan (semi-confined aquifer) mempu-
nyai kedalaman (30-—48) m merupakan jumlah sumur
yang paling sedikit (3 sumur), tetapi sepenuhnya jenuh
air. Bagian atas dibatasi oleh lapisan semi-lolos air
(semi pervious) dan bagian bawah oleh lapisan kedap
air (impermeable layer).

III. Akifer tertekan dangkal (shallow-confined aquifer)
dibatasi oleh lapisan kedap air pada bagian atas dan
bagian bawah, mempunyai kedalaman (60—126) m.
Air dalam lapisan ini mempunyai tekanan lebih ting-
gi dari tekanan atmosfer, sehingga sumur yang dibuat
mencapai lapisan ini akan memancarkan air yang da-
pat melebihi pizometris. Sumur ini disebut juga sumur
artesis, berjumlah 14 buah.

IV. Akifer tertekan dalam (deep-confined aquifer) mem-
punyai kedalaman > 132 m (12 sumur) mempunyai inti
bor seperti akifer III, tetapi dengan kedalaman yang
lebih besar. Keempat akifer di atas direprentasikan
dalam gambar yang memperlihatkan kedalaman ver-
sus probabilitas kumulatif (Gambar 3). Terlihat bah-
wa akifer III mempunyai ketebalan yang lebih besar
dari akifer I dan II. Boleh jadi, akifer IV lebih tebal,
namun data yang mencapai dasar cekungan air ini
tidak didapat dari sumur bor dalam, sehingga poten-
sinya masih sulit dipastikan perbandingannya dengan
akifer lainnya.

Berdasarkan pengamatan geologi di lapangan,
diketahui bahwa daerah penelitian hingga kedalaman
kurang dari 20 m, tersusun dari endapan permukaan berupa
endapan sungai, rawa, dataran banjir, laut dangkal, dan
endapan pantai seckarang. Endapan ini terdiri dari lempung,
pasir, kerikil, korsi, dan bongkahan. Endapan ini telah
diamati di Desa Ketapang dan Karangserang, Kecamatan
Mauk.

Gambaran kondisi keruangan sistem akifer di
daerah penclitian dapat diketahui dengan menggunakan
peta penampang melintang yang dibuat tegak lurus ter-
hadap garis pantai. Penampang ini memperlihatkan penye-
baran air tanah payau dan air tawar yang tidak teratur.
Pengukuran DHL sangat bervariasi dari 929 umhos/cm
hingga 6000 umhos/cm dengan kecenderungan harga DHL
makin menurun ke arah selatan yang berarti semakin
tawar. Pengukuran DHL yang berbeda secara mencolok
terdapat pada dua lokasi yang berdekatan, yaitu di desa
Mauk 6000 umhos/cm, sementara di desa Tegalkuning
hanya 983 umhos/cm. Fenomena ini menunjukkan kondi-
si lingkungan pengendapan yang berselang-seling antara
kondisi marin dan daratan. Pada gambar penampang
melintang (Gambar 4) utara-selatan terlihat jenis air payau
dan air tawar yang penyebarannya semakin tawar ke arah
selatan. Pola penyebaran ini dievaluasi berdasarkan data
analisis kimia sepanjang DHL dari sumur‘sumur penga-
matan penampang utara-selatan. DHL yag tinggi pada




sumur nomor 28, yaitu 6000 umhos/cm hanya bersifat sa-
ngat lokal, sehingga belum dapat ditafsirkan sebagai hasil
intrusi air laut. Hasil pengukuran DHL pada semua sumur
pengamatan menunjukkan penyebaran air tawar, air payau
dan air asin yang tidak teratur, baik secara horizontal
maupun vertikal. Namun, terdapat kecenderungan umum
bahwa DHL air tawar semakin menurun ke arah selatan,
yang berarti makin tawar. DHL yang sangat tinggi terda-
pat pada sumur 9 di desa Kronjo, yaitu 21000 umhos/cm
dan digolongkan pada air tanah subtipe NaCl. Sumber dari
proses keasinan air tanah ini menunjukkan adanya percam-
puran air asin yang tersekap dan air laut. Air asin yang
tersekap terlepas dari lapisan lempung yang mengandung-
nya dan kemudian bercampur dengan air asin yang
berasal dari laut.

Analisis isotop stabil oksigen-18 dan deuterium
serta tritium sejumlah sampel air tanah telah dilakukan
(Gambar 5 dan 6). Air tanah dari zona akifer tertekan/
dalam menunjukkan adanya air meteorik yamg telah lama
tertekan sejak zaman Kwarter Muda (palacowater), sedang-
kan oksigen-18 dan deuterium air tanah bebas/dangkal
telah mengalami proses pertukaran dengan H,O dari lem-
pung. Satu-satunya air tanah yang berada pada garis
percampuran air hujan-air laut adalah sampel no.9. Sampel
ini memperlihatkan kandungan isotop oksigen-18 dan deu-
terium, masing-masing -2,99 permill dan -20,0 permill.
Harga ini jelas menunjukkan kisaran air laut-air hujan.
Kandungan tritium yang menunjukkan umur 21 tahun be-
rarti bahwa proses percampuran itu relatif baru, Isotop sta-
bil air tanah dari sumur-sumur lain membentuk pengelom-
pokan yang kurang teratur, namum masih memperlihatkan
hubungan dengan tipe akuifernya. Air tanah dengan kisa-
ran isotop stabil antara -5,5 permill dan -7,0 permill, dan
antara -40 permill dan -47,5 permill masing-masing un-
tuk oksigen-18 dan deuterium merupakan kelompok air
tanah dalam (sumur-sumur 29, 30, 37, 39, 40, dan 56)
dengan kedalaman rata-rata diatas 100 m. Air tanah
dengan kisaran isotop antara -4,3 permill dan -53 per-
mill, dan antara -40,0 permill dan -42.5 permill, masing-
masing untuk oksigen-18 dan deuterium merupakan ke-
lompok air tanah dangkal dengan rata-rata kedalaman
kurang dari 20 m (sumur-sumur 38,41, 47, 53,62, 67, 81,
dan 96). Pada Gambar 6 diperlihatkan hubungan antara
kandungan oksigen-18 dan kandungan khlorida air tanah
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sejumlah sampel. Isolop oksigen-18 berada pada kisaran
antara -3,5 permill dan -6.5 permill dan tidak terlihat
i yang terletak pada garis percam-
puran air hujan-air laht, kecuali sumur 18 dan umur'nnya
sampel air tanah terscbut berada pada bidang pertukaran,

mineralisasi, serta pelarutan garam-garam evaporit.

KESIMPULAN

Melalui penelitian ini dapat disimpulkan bahwa :

1. Penyebaran air tanah, payau dan asin di daerah
Tangerang tidak nierata, karena adanya endapan yang
berselang-seling anjara endapan yang berasal dari dara-
tan dan laut.

2. Keasinan atau kepayauan air tanah di daerah Tangerang
bukan hanya berasal dari intrusi air laut, tetapi juga|ber-
sumber dari air tajah tersekap yang tersedot dari len-
sa-lensa endapan lémpung marin.

3. Gejala intrusi air lqut pada air tanah di daerah pelleli-
tian ini sifatnya lokal. Air tanah tersebut makin ke se-
latan semakin tawar.

4. Proses percampurah air laut dan air tawar di daerah
Tangerang ini relatif masih muda (21 tahun).
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PETA HIDROGEOLOGI KABUPATEN TANGERANG
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Gambar 1. Peta hidrologi daerah penelitian
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Gambar 5. Grafik hubungan antara oksigen-18 dan deuterium
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DISKUSI

WAHLAN

Bagaiman cara menanggulangi penyusupan air
asin, tanpa menghambat pembangunan?

SIMON MANURUNG

Penanggulangan penyusupan air asin menyangkut
dua aspek yang saling berkaitan, yaitu aspek teknis dan
aspek legal. Aspek teknis, misalnya secara ideal adalah
membuat barier yang mencegah kemungkinan aliran air
laut ke arah daratan (lanward), tetapi membangun kons-
truksi seperti ini hampir tidak mungkin. Oleh karena itu,
maka langkah yang paling praktis adalah menerapkan asas
legalitas secara konsisten dan konsekuen, misalnya
pengamanan terhadap peraturan-peraturan yang berlaku
tentang penggunaan sumber daya air, antara lain mence-
gah eksploitasi air tanah secara berlebihan dan memberi-
kan sanksi terhadap pelanggar peraturan.

ZAINAL ABIDIN

Bagaimana perkiraan daerah recharge ground
water Tangerang menurut pandangan isotop alam?

SIMON MANURUNG

Dacrah penelitian hanya meliputi sebagian kecil
dacrah Kabupaten Tangerang. Untuk daerah penelitian air
tanah yang terdapat di sana, sebagian besar air tanah be-
rasal dari air hujan yang mengalami infiltrasi secara cepat
pada daerah penelitian yang relatif belum terkonsolidasi.

Namun, komposisi isofop beberapa sumur dalam (>1 ?2m)
memberikan indikasi |daerah recharge berasal dari arah
selatan.

AMIR FAUZI

adanya penyedotan pir tanah besar-besaran) yang men-
dukung konklusi adanya intrusi air laut?
2. Bagaimana tritium dapat dijadikan sebagai salah satu
parameter untuk kpnklusi tersebut di atas kalau di-
hubungkan dengan ritium air laut?

1. Bagaimana penngan dilapangan secara fisikal (:I:jsaj

SIMON MANURUNG

1. Angka yang pasti njengenai jumlah air tanah yang di-
cksploitasi tidak tercatat secara baik, namun diduga kuat
bahwa jumlah air ydng dieksploitasi jauh lebih banyak
dari yang tercatat secara resmi. Dugaan ini didasaﬂ‘kan
pada kenyataan baliwa permukaan air tanah (ground
water table) cenderung menurun di beberapa lokasi.
Kekosongan pada akifer akan terjadi akibat eksploitasi
berlebihan tersebut yang pada akhirnya menimb::{:an

ketidak seimbangan. Daerah yang kosong akan cendrung
diisi oleh air laut atau air dari akifer yang lebih tinggi
akan turun ke akifer|yang lebih dalam. Variasi kompo-
sisi isotop alam baik yang stabil maupun yang radioak-
tif (tritium) pada sumur-sumur memperkuat ke arah
dugaan tersebut.
2. Namun, karena jumlah sampel air yang diukur wih
terbatas, maka konk|usi terhadap intrusi air laut masih
memerlukan, penclitian yang lebih lanjut, termasuk
pengukuran kandurigan tritium air laut yang belum
dilakukan,

37







