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Abstrak

Keberadaan airtanah asin di daerah pesisir Jakarta seringkali dianggap sebagai akibat adanya intrusi air
laut pada akifer airtanah. Kandungan isotop oksigen dan hidrogen contoh airtanah yang didukung oleh data
TDS airtanah, kondisi geologi dan hidrogeologi dianalisis untuk mengetahui genesa airtanah asin di daerah
penelitian. Hasil analisis menunjukkan bahwa : Airtanah asin pada Akifer Il merupakan air konat, khususnya
yang berada di utara garis pantai purba 4.500 tahun lalu. Airtanah yang terletak antara garis pantai 4.500
dan 40.000 tahun yang lalu merupakan air konat yang sudah dipengaruhi recharge lokal. Sedangkan airtanah
yang terletak di selatan garis pantai 40.000 tahun lalu merupakan air konat yang bercampur dengan airtanah
yang telah mengalami evolusi.

Kata kunci : airtanah asin, isotop, air konat, evolusi,

Abstract

Saline groundwater in coastal area of Jakarta oftenly belived as a result of sea water intrusion to
groundwater aquifer. Oxygen dan hydrogen isotope composition together with data on TDS, geology and
hydrogeology have been analyzed to understand the origin of saline groundwater in the research area.
Result of this analysis shows that: Saline groundwater in Aquifer Il is connate water, especially in the north
of paleo coast line of 4,500 years ago. Groundwater between paleo coast line of 4,500 and 40.000 years
ago is connate water which has been mixed with local recharge. Whereas, groundwater in the south of
paleo coast line of 40,000 years ago is connate water which has been mixed with evolutionary groundwater.

Key words: saline groundwater, isotope, connate water, evolution.

Pendahvuluan . akifer dalam. Hal yang sama juga diungkapkan
Naryanto, dkk. (1995). Menurut Tirtomihardjo (1994)
salinitas terutama disebabkan oleh intrusi air laut
disamping tipe batuan yang merupakan penyebab
salinitas pada akifer dangkal. Sementara IWACO
(1994) menyimpulkan bahwa salinitas tinggi sudah
terbentuk sebelum adanya gangguan manusia pada
jarak yang cukup jauh dari laut (air fosil). Pada akifer
dangkal, salinitas berasal dari infiltrasi air laut pada
waktu sekitar 4500 tahun yang lalu (Holosen) pada
saat Jakarta bagian utara masih ditutupi air laut. Untuk
akifer dalam, salinitas disebabkan oleh gabungan air
konat Pleistosen dan infiltrasi vertikal dari airlaut
Holosen. Pendapat tersebut didukung dari hasil

Airtanah asin di daerah Jakarta Utara dan Kota
terutama di daerah dekat pantai (pesisir) serta di
Kepulauan Seribu (Gambar 1) selama ini seringkali
diinterpretasikan dan dihubungkan dengan intrusi air
laut karena eksploitasi airtanah yang berlebihan.
Secara teoritis terbentuknya airtanah asin dapat
diakibatkan oleh beberapa kemungkinan, antara lain
: intrusi air laut, air fosil (konat) serta evolusi air
tanah hasil leaching batuan. Hutasoit dan Pindratno
(1997) telah merangkum beberapa hasil penelitian
dari beberapa peneliti sebagai berikut: Soenarto dan
Widjaya (1985) percaya bahwa intrusi air laut yang

menyebabkan salinitas tinggi pada akifer dangkal. enelitian Dinas Pertambangan DKI Jakarta dan PT
A . ) . p g

Tjahjadi menyebutkan bahwa intrusi yang disebabkan Sapta Daya Karyatama (1997) berdasarkan analisis

pengambilan airtanah telah mencapai daratan sejauh hidrokimia dan isotop '"O dan ’H. IWACO

10-15 km untuk aifer dangkal dan 5-10 km untuk '
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menganggap bahwa salinasi juga berhubungan
dengan kompresi lapisan lempung. Reduksi tekanan
airtanah pada akifer menyebabkan keluarnya air dari
pori-pori lempung (squeezing out) sehingga
meningkatkan konsentrasi klorida.

Studi terhadap isotop stabil pada Cekungan
Airtanah Jakarta telah dilakukan beberapa peneliti,
antara lain Syafalni dkk. (1989) untuk mengiden-
tifikasi adanya penyusupan air laut, baik pada akifer
dangkal maupun dalam. Menurutnya penyusupan air
laut terutama terjadi pada akifer dengan kedalaman 41
-150 m dan mencakup daerah yang sangat luas.
Wandowo (1985) menggunakan data isotop alam
untulk mengetahui sumber airtanah di Jakarta yang
meliputi recharge serta leakages airtanah tetapi tidak
menghubungkannya dengan keberadaan airtanah asin.

Dari hal tersebut di atas, untuk lebih memastikan
proses terbentuknya airtanah asin di Cekungan
Airtanah Jakarta pada akifer dalam yaitu pada Zona
Akifer I, maka pada penelitian ini dilakukan analisis
terhadap isotop stabil yaitu oksigen-18 ('*0) dan
deuterium (D) untuk mengetahui komposisi isotopik
airtanah. Dari analisis isotop ini diharapkan dapat
diketahui secara lebih jelas hal-hal yang berhubungan
dengan genesa airtanah asin di daerah penelitian.

Materi dan Metoda

Evolusi isotopik airtanah menyebabkan
perubahan kandungan isotop '*O dan D selama per-
jalanannya. Selama evolusi airtanah, salinitas airtanah
akan meningkat dengan ditandai oleh peningkatan
TDS. Dalam penelitian ini evolusi isotopik airtanah
juga akan ditinjau dari perkembangan TDS yang
terjadi pada Cekungan Airtanah Jakarta.

Untuk mengetahui evolusi isotopik airtanah,
dalam penelitian ini dilakukan analisa kandungan
isotop stabil 'O dan *H (deuterium) karena kedua
isotop tersebut dapat berfungsi sebagai indikator
sumber airtanah (Freeze dan Chery, 1979).

Dalam penelitian ini dilakukan berbagai analisis
terhadap :

Data sekunder:

o Data geologi (geologi permukaan dan
bawah permukaan)

e Data hidrogeologi
o Data isotop airtanah
Data primer:

® Data lapangan : pengukuran fisik (tinggi
muka airtanah, temperatur dan EC)

e Data laboratorium: analisis hidrokimia dan
isotop airtanah

Kelimpahan isotop diukur dengan rasio deviasi
standar (Fritz dan Fontes, 1980 da/arm Domenico dan
Schwartz, 1990) sebagai berikut:

standar

)x 1000

8 - satnpel B

stasedar

S = deviasi dari standar (%o)
R = rasio isotopik, contoh: '*O/'*O

Hubungan antara §'*O dan &D air presipitasi mengikuti
persamaan garis air meteorik. Dari hasil penelitian
global Craig (1961) membuat persamaan untuk air
meteorik sebagai berikut: 8D = 8 "*O + [0 %o. Hasil
penelitian Clayton dkk. (1966) menunjukkan bahwa
genesa airtanah asin dapat berasal dari recharge lokal
yang kemudian mengalami evolusi.

Kesimpulan tersebut berdasarkan fakta-fakta
hubungan antara TDS dengan & '*O dan & D.
Peningkatan TDS diikuti oleh kandungan isotop
airtanah yang makin berat, terutama pada o '"*O.
Ekstrapolasi data & '"O ke arah airtanah dengan
salinitas rendah akan berhubungan dengan
komposisi isotop air meteorik lokal dan ticak dengan
isotop air laut. Plot antara & '""O dan 8 D
menunjukkan bahwa airtanah dengan salinitas paling
rendah mendekati air meteorik, sedangkan airtanah
dengan salinitas lebih tinggi menunjukkan adanya
pengayaan & '*O. Hubungan antara § "*O dengan &
D menunjukkan bahwa airtanah asin yang diteliti
membentuk garis regresi yang tidak memotong titik
air laut, yang berarti airtanah tidak berhubungan
dengan air laut. Airtanah yang diteliti menunjukkan
pengayaan § '*O yang besar sedangkan pengayaan
8 D relatif kecil.

Hausil den Pembahasan

Data primer berupa contoh airtanah diambil di
dua lokasi yaitu pada sumur bor Babakan dan Sunter
di DKl Jakarta pada Zona Akifer Il. Lokasi Babakan
terletak di bagian selatan daerah penelitian dan
dipilih untuk mewakili airtanah tawar pada fase awal
perjalanan airtanah, sedangkan daerah Sunter terietak
di utara yang merupakan airtanah asin dan terdapat
pada fase yang lebih lanjut. Dengan demikian data
primer akan sesuai dengan aliran airtanah regional,
sehingga kedua lokasi ini dapat menunjukkan proses
yvang terjadi dalam perjalanan airtanah dari selatan
le utara.

Hasil analisis laboratorium kandungan isotop
airtanah pada lokasi penelitian disajikan pada tabel
1. Dalam penelitian ini juga digunalan data dari DGTL
(1997) dan Syafalni dkk. (1989) untuk melengkapi
data isotop tersebut. Lokasi pengambilan contoh
airtanah diperlihatkan pada Gambar 2.
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Tabel 1. Hasil analisis isotop contoh airtanah.

Nomor Sumur Zona Kedalaman | § 180 oD TDS
Urut Akifer (m) Yoo %o (eq/1)

1 I 22 -45 -5,21 -28,2 0,005

2 Babakan n [s3-65 |-620 |-356  |0,008

3 I 35,5 -58 -3,91 -22,2 0,574

4 Sunter i1 80-106,5 |-5,74 -32,4 0,161

5 III 134-172 |[-5,55 -31,5 0,113

Korelasi TDS terhadap & '*O untuk Akifer Il
sebesar 0,71 sedangkan terhadap 8D adalah 0,12
(Gambar 3). Dengan demikian pemngkatan salinitas
airtanah pada akifer ini berhubungan dengan
pemngkatan & '*0O, tetapi garis hubungan TDS
terhadap & '*0 sangat landai dengan gradien 1,92
sehingga hubungan peningkatan 5 '8O dan TDS pacia
akifer ini tidak sebesar pada Akifer 1. Gradien garis
ini masih termasuk dalam kisaran gradien pada
airtanah yang diteliti Clayton dkk. (1966). Hal ini
menunjukkan hubungan yang baik antara peningkat-
an salinitas airtanah dengan peningkatan & '*O.

Isotop airtanah pada Akifer I membentuk
persamaan 8D = 6,07 § 'O + 1,10 (Gambar 4).
Ekstrapolasi dari garis regresi ini memotong titik air
laut sehingga menunjukkan bahwa airtanah pada
akifer ini berhubungan dengan air laut. Ekstrapolasi
garis regresi yang melalui titik air laut memberi
kemungkinan genesa airtanah yang berupa air konat
atau percampuran dengan air laut. Airtanah asin
yang terdapat pada akifer ini kemungkinan adalah
air laut masa lampau (Holosen) yang terinfiltrasi ke
bawah. IWACO (1994b) menunjukkan bahwa muka
air laut mengalami kenaikan yang cepat pada
12.000 tahun yang lalu dan mengalami puncaknya
pada 4.500 tahun yang lalu sebelum akhirnya
berada pada posisi sekarang. Pada saat mengalami
kenaikan yang cepat itu air laut menginfiltrasi
dengan mudah ke akifer dangkal yang merupakan
kipas volkanik karena pada saat itu belum tertutup
oleh endapan lempung laut. Selain itu, pengambil-
an airtanah secara Dbesar-besaran pada saat
ini akan mengakibatkan terjadinya pembentukan
airtanah asin / salinasi melalui tiga proses berikut ini
(IWACO, 1994Db) yaitu pembentukan airtanah asin
berkaitan dengan kompresi lapisan lempung laut;
salinasi berkaitan dengan transport air konat
Pleistosen secara horisontal dari bawah Laut Jawa ke
arah darat pada akifer dalam dan transport air asin
yang terinfiltrasi selama Holosen secara vertikal ke
bawah. Kompresi lapisan lempung yang
mengakibatkan adanya squeezing out airtanah asin

didukung oleh data amblesan tanah di Jakarta,
terutama pada endapan rawa, sungai dan pantai di
Jakarta Utara (Disbang DKI Jakarta dan LPM-ITB,
1997). Sedangkan aliran air konat dari bawah Laut Jawa
ke daerah penelitian didukung oleh kedudukan muka
airtanah pada Akifer Il yang memungkinkan terjadinya
aliran airtanah ke arah kerucut penurunan (cone
depression) airtanah di Jakarta Utara. Selanjutnya bulkti
air konat pada Akifer Il juga didukung oleh Wandowo
(1985) yang menyatakan bahwa umur airtanah pada
akifer ini berkisar 1.856 sampai 46.7 16 tahun.
Sedangkan IWACO (1994b) menyatakan umur airtanah
pada akifer ini di utara Pasarminggu berkisar dari 1.550
hingga 33.300 tahun.

Kandungan & '*O Akifer Il berkisar (-6,54 - -4,17)
%o sedangkan 8D sebesar (-39,2 - -25,5) %o (Gambar
5 dan 6). Pola kontur & '"®O dan 8D pada akifer ini
berbentuk menjari diseluruh daerah penelitian,
dengan anomali berupa pemusatan di bagian barat
laut Depok. Proses peningkatan & 'O airtanah Akifer
Il dipengaruhi oleh air laut masa lampau seperti
pembahasan sebelumnya, peningkatan ini berkaitan
dengan perubahan garis pantai dari selatan ke utara.
Penelitian Zaim dkk (1997) melihat adanya perubahan
garis pantai di Jakarta dimana sekitar 40.000 tahun
yang lalu muka air laut berada paling tidak sekitar 25-
35 m di atas muka air laut sekarang hingga mencapai
kedudukan 4-5m di atas muka air laut sekarang pada
waktu 4.500 tahun yang lalu. Berdasarkan kedudukan
garis pantai purba 4.500 serta 40.000 tahun yang
lalu, maka untuk airtanah Akifer Il dilakukan analisis
hubungan § '*O dengan 3D secara terpisah di selatan
dan utara garis pantai tersebut. Ekstrapolasi garis
regresi dari hubungan § '*O dengan § D airtanah
yang terletak di utara garis pantai 4.5C0 tahun yang
lalu memotong titik air laut, berarti airtanah tersebut
merupakan air konat (Gambar 7). Airtanah yang
berada di utara garis pantai 40.000 tahun yang lalu
menunjukkan garis regresi yang bergeser mendekati
garis meteorik lokal (Gambar 8) sehingga disimpulkan
bahwa airtanah ini merupakan air konat yang sudah
dipengaruhi recharge lokal. Hubungan & 'O dengan
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O D airtanah di selatan garis pantai 40.000 tahun
yang lalu menghasilkan garis yang bergeser
menjauhi titik air laut (Gambar 9), menandai adanya
proses evolusi. Evolusi ini diduga terjadi akibat
reaksi airtanah terhadap batugamping Tersier yang
menyusun Cekungan Airtanah Jakarta. Pola kontur
yang relatif menjorok ke utara pada beberapa
daerah menunjukkan adanya recharge lokal yang
membawa airtanah dengan kandungan siotop
ringan. Aliran recharge lokal yang memilki
kecepatan lebih besar akan menghasilkan pola
kontur yang menjorok ke utara.

Kesimpulan

Dari analisis isotop airtanah yang dilakukan untuk
mengetahui genesa airtanah asin pada daerah
penelitian dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

o Peningkatan salinitas airtanah pada semua akifer
lebih berkaitan dengan peningkatan & 'O
darinada & D.

e Airtanah pada Akifer Il berhubungan dengan air
laut pacla masa lampau (air konat), dengan variasi
sebagai berikut:

v Airtanah yang terdapat diutara garis pantai
purba 4.500 tahun yang lalu adalah air konat.

v Airtanah yang terdapat diantara garis pantai
purba 40.000 dan 4.500 tahun yang lalu
merupakan air konat yang telah bercampur
dengan recharge lokal.

v Airtanah yang terdapat di selatan garis
pantai purba 40.000 tahun yang lalu
merupakan air konat yang telah bercampur
dengan airtanah yang mengalami evolusi
yang terjadi akibat reaksi airtanah dengan
batugamping Tersier.
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Gambar1.  Penyebaran konsentrasi klorida dan airtanah asin di Jakarta berdasarkan
data sumur tua DGTL tahun 1904-1922 (IWACO, 1994b).
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Gambear 2. Lokasi contoh airtanah untuk analisis isotop.
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Gambar3.  Grafik hubungan 6 80 dan 8D dengan TDS airtanah pada Akifer IL.
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Gambar4.  Grafik hubungan 6 80 dengan 8D airtanah pada Akifer II.

48 Genesa Airtanah Asin Pada Akifer Pesisir Jakarta (T. Listyani dan B. Rochaddi)



Majalah llmu Kelautan, (2002), 25 (Vi) : 43 - 50

)

B Yk

e

2 ours prine

e -4 §% wrrma e Cot—

® B dwt DETL 1ROV}
®  Omta st Spataisi §1989)

¢
4 Bute eari MOACO ViSDA) \) Bovren puariines

WTAQA

. .98

—— Garn gemtel pesha S5O0 towms pusy tuis ¢
a—— Gerts pemtel perte ECUO uben puvy tak @ &

Gambar 5.

Peta kontur & 80 airtanah Akifer 11

-y -

| =] &

*9 san |
l Yriux Jsavasrs N
A 1)

" Ouwte primes
'\l Boereh ganssitien

qq"?
[}
'
1
| 'l.'\." .'”’
Coepe ).
! "'/:S e
. Sme
' /
- 1
~t xash
e /7
; '
..7 L Sp——
L}
[ 2 4 \
LTARA
r"'uu--u-..‘n wrisse . -’ 2t am.

*  Puie awt BETL LIDFT?
®  Oote sart Syeleiei (I190D)

— e B pusttl s 4900 Mbes youg iele &
——ra—ce Swis petul purte SR.800 Whea poty N S0

Gambar 6.

Peta kontur 8D airtanah Akifer II.
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Gambar?7.  Grafik hubungan 6 O dengan 8D airtanah pada Akifer I yang berada di
utara garis pantai 4.500 tahun yang lalu.
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Gambar8.  Grafik hubungan 60 dengan &D airtanah pada Akifer Ii yang berada di
utara garis pantai 40.000 tahun yang lalu.
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Gambar9.  Grafik hubungan & **O dengan 6D airtanah pada Akifer Il yang berada di
selatan garis pantai 40.000 tahun yang lalu.
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