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Abstrak Lereng bagian barat Gunungapi Bromo meiliki peranan penting dalam penyediaan air untuk masyarakat disekitarnya. Penggunaan
air tanah cukup intensif baik domestik, pertanian, dan industri pada lereng bagian barat Gunungapi Bromo. Lerang bagian barat bagian barat
Gunungapi Bromo belum pernah dilakukan kajian detail baik potensi, kualitas, dan imbuhan air tanah. Kajian tersebut di tujukan untuk
mengetahui kondisi air tanah di lereng bagian barat Gunungapi Bromo supaya dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini terdiri atas pengamatan batuan, pengukuran muka air tanah, pengukuran kimia air tanah TDS, pH, EC, dan suhu, analisis
geokimia berdasarkan diagram piper, diagram fingerprint, dan diagram kurlov, analisis isotop asal usul air tanah dan imbuhan air tanah. Litologi
di area kajian terdiri atas endapan pasir kerikilan, endapan pasir, batupasir, konglomerat, breksi laharik, lapilli tuff, tuff, breksi, dan lava andesit.
Nilai TDS, pH, Suhu, dan EC di DAS Tempuran semakin meningkat dari hulu ke hilir. Pola aliran air tanah pada DAS Tempuran secara umum
mengalir dari arah selatan menuju utara. Satuan lava dan breksi andesit merupakan akuifer, lava andesit dan breksi andesit merupakan akuiklud,
jatuhan piroklastik merupakan akuifer, dan tuf dan lapilli tuf merupakan akuitard. Tipe air tanah pada DAS Tempuran didominasi oleh tipe
kalsium bikarbonat (diagram piper) dan kalsium magnesium bikarbonat (diagram kurlov), dan diagram fingerprint terdapat 3 sistem air tanah.
Sampel air tanah di DAS Tempuran keseluruhan berasal dari air meteorik. Imbuhan air tanah di DAS termpuran berasal dari elevasi 430-805
mdpl. Daerah imbuhan air tanah terdapat di Kecamatan Pasepran, Puspo, dan Tutur. Air tanah di area kajian secara kualitas dan kuantitas
tergolong sangat baik.

Kata kunci: hidrogeokimia, isotop, imbuhan air tanah, model konseptual

Abstract The western slopes of Mount Bromo have an important role in providing water for the surrounding community. Groundwater use is quite
intensive, both domestically, agriculturally, and industrially, on the western slopes of Mount Bromo. The western slope of Mount Bromo has never had
a detailed study of its potential, quality, and groundwater recharge. The study was aimed at determining the condition of groundwater on the western
slopes of Mount Bromo so that it can be used sustainably. The methods used in this research consist of rock observations, measurements of groundwater
levels, measurements of groundwater chemistry (TDS, pH, EC, and temperature), geochemical analysis based on Piper diagrams, fingerprint diagrams,
and Kurlov diagrams, isotope analysis of the origin of groundwater, and recharge. groundwater. The geology in the study area consists of gravelly sand
deposits, sandstone, conglomerate, laharic breccia, lapilli tuff, andesite breccia, and andesitic lava. The TDS, pH, temperature, and EC values in the
Tempuran watershed increase from upstream to downstream. The groundwater flow pattern in the Tempuran watershed generally flows from south
to north. Units of lava and andesite breccia are aquifers; andesite lava and andesite breccia are aquicludes; pyroclastic falls are aquifers; and tuff and
tuff lapilli are aquitards. The groundwater types in the Tempuran watershed are dominated by calcium bicarbonate (Piper diagram) and calcium
magnesium bicarbonate (Kurlov diagram), and in the fingerprint diagram, there are 3 groundwater systems. The entire groundwater sample in the
Tempuran watershed comes from meteoric water. Groundwater recharge in the purest watershed comes from an elevation of 430-805 meters above
sea level. Groundwater recharge areas are in the Pasepran, Puspo, and Tutur Districts. The study area’s groundwater quality and quantity are rated
as very good.

Keywords: hydrogeochemistry, isotope, groundwater recharge area, conceptual model

PENDAHULUAN Prehistori Times (Angelakis et al., 2016). Air tanah banyak
Air tanah merupakan sumber air utama yang paling digunakan karena kualitasnya yang baik dibandingkan sumber
banyak dimanfaatkan manusia di dunia (Giordano, 2009). air lainnya dan air tanah mudah diperoleh dibandingkan sumber

Air tanah telah digunakan sebagai sumber air utama sejak air lainnya. Penggunaan air tanah meningkat setiap tahun di
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dunia (Jakeman et al., 2016). Air tanah sebelum dimanfaatkan
perlu dilakukan kajian awal baik berupa kondisi hidrogeologi
untuk mengetahui potensinya (Houben & Batelaan, 2022),
karakteristik kimia air tanah untuk mengetahui tipe air tanah
dan sistemnya (Glynn & Plummer, 2005), dan kajian isotop
mengetahui lokasi imbuhan dan asal usul air tanah (Cholo &
Tolossa, 2023). Ketiga komponen tersebut menjadi penting
dalam pengelolaan air tanah yang berkelanjutan.

Di Indonesia air tanah menjadi sumber air utama
yang dimanfaatkan (Selles et al., 2015; Hendrayana et al,
2020; Hendrayana et al., 2021ab; Baud et al., 2021). Salah
satunya terdapat pada Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger
(Hendrayana et al., 2021a). Pemanfaatan air cukup tinggi pada
Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger baik pada bagian hulu,
tengah, dan hilir. Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
meliputi kimia air tanah, potensi air tanah, dan imbuhan air
tanah berada pada bagian lereng bagian utara (Toulier et al,,
2019). Pada bagian lereng lainnya belum pernah dilakukan
kajian kimia air tanah, potensi air tanah, dan imbuhan air
tanah. Terdapat perbedaan karakteristik air tanah pada lereng
yang berbeda (Hendrayana et al., 2023). Lereng bagian barat
Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger terdapat wilayah
industri di Kecamatan Kejayan dengan penggunaan air tanah
sebesar 194 liter/detik. Penggunaan air tanah oleh masyarakat
untuk pertanian cukup besar pada bagian tengah lereng barat
Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger (Khasanah et al., 2021).
Lereng bagian barat Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger
belum banyak dilakukan penelitian terkait air tanah sehingga
sangat minim literatur atau gambaran mengenai potensi air
tanah yang ada. Selain itu Lereng bagian barat Kompleks
Gunungapi Bromo-Tengger juga sebagai penyangga wisata
Kawasan Bromo (Rosyidi, 2018) sehingga perlu dilakukan
manajemen sumberdaya air tanah yang berkelanjutan. Oleh
karena itu perlu dilakukan kajian kimia air tanah, potensi
air tanah, dan imbuhan air tanah pada bagian lereng barat
Kompleks Gunungapi Bromo-Tengger untuk memenuhi
kebutuhan air tanah masyarakat, wisata. dan industri baik
secara kualitas dan kuantitas.

Metode yang digunakan dalam mengkaji kimia air tanah
terdiri atas Kurlov, Trilinier Piper, dan Diagram Fingerprint
yang masing masing sangat baik memberikan perbedaan tipe
air tanah dan pengelompokannya (Maheswari et al., 2023).
Metode Hidroisotop merupakan metode yang sangat akurat
untuk menentukan asal usul air tanah sehingga bisa detail
dalam melakukan konservasi (Wijatna et al., 2013). Metode
model konseptual sangat penting dalam menggambarkan
kondisi geologi dan hidrogeologi secara sederhana (Selles et
al,, 2015). Lokasi penelitian berada di daerah DAS Tempuran,
Pasuruan, Jawa Timur (Gambar 1). Daerah penelitian berada
pada koordinat UTM (WGS 1984) Zona 49S garis 699589
- 714524 meter dan 9123956 - 9157523 meter. Geologi
daerah penelitian memiliki litologi berupa batuan vulkanik-
vulkaniklastik kuarter (Santosa & Suwarti, 1992; Suharsono
& Suwarti, 1992). Lokasi kajian termasuk dalam sistem
hidrogeologi CAT Pasuruan (Poespowardoyo, 1984). Lokasi
kajian memiliki curah hujan sebesar 2.494 mm/tahun dan
suhu berkisar 20-22 °C (Sunarmi et al., 2022). Penggunaan
lahan di lokasi kajian dominan berupa tegalan dan sawah.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan yaitu
survei geologi, survei hidrogeologi, dan survei isotop. Survei
geologi dilakukan pengamatan singkapan batuan sejumlah
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84 titik pengamatan mulai hulu hingga hilir. Peralatan yang
digunakan untuk survei geologi adalah palu batuan beku,
kompas, dan peta geologi regional. Survei hidrogeologi
dilakukan dengan mengukur tinggi muka air (TMA) sumur
menggunakan pita ukur. Survei hidrogeologi lainnya dilakukan
dengan memploting sebaran dan elevasi mataair dan sumur
bor dengan menggunakan Global Positioning System (GPS)
Garmin Oregon 750. Jumlah titik survey hidrogeologi yang
dilakukan sejumlah 50 sumur gali, 10 sumur bor, 6 sumur
bor artesis, dan 44 mataair yang tersebar dari hulu ke hilir.
Keseluruhan titik tersebut diuji pH, Suhu, Total Dissolved Solids
(TDS), dan Daya Hantar Listrik (DHL) dengan menggunakan
water checker Hanna H19812-51. Sampel kimia air tanah
yang diambil untuk uji laboroatorium sejumlah 21 sampel.
Uji laboratorium yang dilakukan berupa analisis ion kation
yaitu Calcium (Ca*"), Sodium (Na*), Magnesium (Mg?**), dan
Potassium (K*). Sedangkan Ion anion yang diujikan berupa
Sulfate (SO,*), Chloride (Cl'), Bicarbonate (HCO,), and Nitrate
(NO,). Alat yang digunakan untuk uji kation dan anion
adalah 850 Professional Ion Chromatography (Metrohm).
Survei Isotop dilakukan saat musim kemarau Bulan Juli untuk
pengambilan sampel air baik mataair, sumur gali, sumur bor,
dan sumur bor artesis sejumlah 18 sampel. Sampel isotop
diuji laboratorium dengan konsentrasi isotop stabil 8'*0 dan
&°H. Alat yang digunakan untuk uji isotop adalah Isotope
Ratio Mass Spectrometer (IRMS) Thermo. Sedangkan untuk
local meteoric water line (LMWL) diperoleh dari penelitian
sebelumnya pada garis Pasuruan Bromo (Batan, 2006; Toulier,
2019).

Analisis geologi yang dilakukan berupa pembuatan peta
geologi yang lebih detail dari geologi regional berdasarkan
survei lapangan. Hasi survei geologi kemudian dioleh
menggunakan ArcGIS untuk didelineasi persebarannya
menjadi satuan geologi. Pengolahan TMA dilakukan dengan
interpolasi menggunakan ArcGIS 10.4 untuk mendapatkan
pola aliran air tanah dilokasi kajian. Sebaran kualitas air
tanah parameter pH, Suhu, DHL, TDS diolah menggunakan
ArcGIS dengan fitur inverse distance weighted (IDW) untuk
memperoleh sebaran di lokasi kajian. Untuk analisis kimia tipe
air tanah dilakukan dengan 3 metode yaitu Kurlov, Trilinier
Piper, dan Diagram Fingerprint. Sampel air tanah dilakukan
uji Charge Balance Eror (CBE) dahulu sebelum dianalisis
kimia denga eror < 5%. Ketiga uji tersebut diolah dengan
menggunakan Rockworks 14. Metode analsis kurlov diagram
diperoleh dari presentase konsentrasi ion dominan baik kation
dan anion. Hasil metode kurlov kemudian di klasifikasikan
sesuai dengan tipe air tanahnya berdasarkan persentase ionnya.
Metode Piper Trilinear diperoleh dari jumlah persentase ion-
ion utama yang di-plot pada diagram jajar genjang. Analisis
diagram piper didasarkan pada pengelompokan sebaran
sampel sesuai klasifikasi Piper Trilinear. Analisis Diagram
Fingerprint diperoleh dari pola bentuk garis grafik yang
menunjukkan komposisi ion mayor.

Isotop diolah dengan mengeplotkan nilai sampel isotop
air tanah 6'80 dan *H pada LMWL. Nilai LMWL Pasuruan
menggunakan data penelitian sebelumnya dari Batan (2006)
dan Toulier et al,, (2019). Jika sampel air tanah berada atau
dekat dengan garis LMWL maka air tanah berasal dari air
hujan, sedangkan apabila terdapat sampel yang menjauhi garis
LMWL mengindikasikan terjadinya evaporasi dan oxygen
shifting. Analisis elevasi imbuhan air tanah berdasarkan uji
isotop dilakukan dengan menggunakan pengeplotan pada
grafik konsentrasi isotop stabil air hujan terhadap ketinggian
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Gambar 1. Lokasi Kajian (Sumber Peta Dasar : BIG 2004)

stasiun curah hujan. Hasil tersebut diperoleh dua persamaan
untuk menghitung lokasi elevasi imbuhan air tanah sesuai
dengan rumus persamaan 1 dan Persamaan 2 dan Gambar
9. Tahapan terakhir dari penelitian ini adalah membuat
konseptual model berdasarkan hasil analisis dan pengolahan
geologi, hidrogeologi, dan isotop. Konseptual model yang
dibuat berupa profil sayatan yang berisi satuan geologi, aliran
air tanah, daetah imbuhan air tanah, karakteristik kimia air
tanah, tipe akuifer, dan sebaran sumber air.

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Karakteristik Geologi

Hasil survei geologi menunjukkan daerah penelitian
tersusun atas produk hasil aktivitas gunungapi primer seperti
lava dan batuan piroklastik, dan hasil aktivitas sekunder seperti
lahar dan endapan aluvial (Gambar 2). Secara umum satuan
batuan pada daerah penelitian dapat dibagi menjadi 4 satuan

yaitu Satuan Lava dan Breksi Andesit, Satuan Endapan Jatuhan
Piroklastik, Satuan Endapan Lahar, dan Satuan Endapan
Aluvial (Gambar 3a). Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
sebelumnya yang dilakukan Santosa dan Suwarti (1992) dan
(Zaennudin et al., 1994). Lebih detail hasil lapangan diperoleh
beberapa batuan yaitu endapan pasir kerikilan, endapan
pasir, batupasir, konglomerat, breksi laharik, lapilli tuff, tuf,
breksi andesit, dan lava andesit (Gambar 3b). Hasil detail
pengamatan lapangan memiliki karakteristik yang serupa
dengan penelitian Toulier et al, (2019) pada lereng utara
Gunungapi Bromo.

Satuan lava andesit terusun oleh litologi andesit, yang
secara setempat dijumpai struktur berupa pelapukan membola
(spheroidal weathering) dan kekar lembar (sheeting joint).
Pada satuan lava andesit tidak ditemukan sumur gali, namun
banyak ditemukan mata air yang muncul di dinding-dinding
sungai melalui rekahan yang berkembang pada litologi andesit.
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Gambar 2. (A) litologi tuf (B) litologi lapili tuf dengan struktur perlapisan (C) litologi breksi laharik (D) endapan pasir
(E) lava andesit dengan struktur pelapukan membola (F) lava andesit dengan struktur kekar lembar

(Sumber : Dokumentasi Lapangan, 2022)

Satuan jatuhan piroklastik tersusun oleh litologi tuf dan lapilli
tuf. Litologi lapilli tuf dijumpai dalam keadaan singkapan
yang cukup segar dengan struktur perlapisan pada beberapa
tempat. Banyak dijumpai mata air yang keluar melalui
celahan dan ruang antar butir batuan pada satuan jatuhan
piroklastik. Satuan endapan lahar memiliki litologi penyusun
berupa breksi laharik, konglomerat, dan batupasir. Singkapan
breksi laharik dijumpai dalam kondisi lapuk dengan ukuran
fragmen yang cukup bervariasi, mulai dari bongkah hingga
kerikil. Satuan endapan aluvial tersusun atas material sedimen
lepas berupa lempung, lanau, pasir, kerikil, dan kerakal yang
merupakan endapan sungai. Pada satuan endapan lahar dan
satuan endapan aluvial banyak dijumpai sumber-sumber air
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tanah berupa sumur gali. Kedua satuan tersebut juga terdapat
beberapa mata air yang keluar melalui ruang antar butir
batuan di dinding sungai.

2. Karakteristik Hidrogeologi dan Hidrogeokimia

Pada daerah penelitian terdapat 109 titik lokasi
pengamatan sumber air tanah yang tersebar dari selatan hingga
utara (Gambar 4a). Titik pengamatan sumber air terdiri tas
50 sumur gali, 5 sumur bor artesis, 10 sumur bor dalam, dan
44 mata air. Titik lokasi sumur gali secara umum tersebar di
bagian utara daerah penelitian, sumur bor tersebar di bagian
tengah daerah penelitian, dan mata air tersebar pada bagian
selatan daerah penelitian. Terdapat 3 pola aliran air tanah di
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daerah penelitian yaitu pola tenggara-barat laut, pola selatan-
utara, dan pola barat daya-timur laut (Gambar 4b). Aliran air
tanah mengalir dengan pola aliran tenggara-barat laut pada
morfologi lereng gunungapi. Pola aliran tersebut kemudian
membelok menjadi selatan-utara pada morfologi kaki
gunungapi hingga morfologi dataran gunungapi. Aliran air
tanah kemudian membelok kembali dengan arah barat daya-
timur laut menuju laut. Pola aliran air tanah dilokasi kajian
serupa dengan dengan penelitian Toulier, (2019). Namun pada
lokasi kajian sangat jarang diketemukan sumur atau mataair
artesis, berbeda pada lereng bagian utara Gunungapi Bromo
yang banyak memiliki mataair artesis dan sumur artesis
(Hendrayana et al., 2021a).

Sebaran nilai DHL rendah pada bagian hulu dan semakin
meningkat pada bagian tengah ke hilir (Gambar 5a). Nilai
DHL mata air di daerah penelitian secara umum berada pada
rentang 38-572 uS/cm. Nilai DHL sumur gali pada daerah
penelitian berkisar antara 182-3.428 uS/cm. Perbedaan nilai
DHL ini diperkirakan terjadi karena air tanah dangkal pada
sumur gali berada pada elevasi yang lebih rendah daripada
mata air sehingga akan lebih banyak terjadi kontak dengan
batuan yang dilewatinya. Nilai DHL air tanah dangkal yang
lebih tinggi menunjukkan bahwa air tanah dangkal di daerah
ini memiliki garam terlarut terionisasi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan air tanah dalam, hasil tersebut diperkuat
dengan hasil analisis geokimia pada Tabel 1. Nilai TDS mata
air di daerah penelitian secara umum berada pada rentang
19-286 ppm. Nilai TDS sumur gali pada daerah penelitian
berkisar antara 91-1.714 ppm (Gambar 5b). Pola sebaran
TDS rendah pada bagian hulu dan semakin meningkat dari
tengah hingga ke hilir. Nilai pH mata air di daerah penelitian

secara umum berada pada rentang 6,35 hingga 9.85. Nilai
pH sumur gali pada daerah penelitian berkisar antara 6,99
hingga 9,16. Pola sebaran pH rendah pada bagian hulu dan
semakin meningkat dari tengah hingga ke hilir (Gambar 6a).
Suhu mata air di daerah penelitian secara umum berada pada
rentang 16.5-28.5K. Suhu sumur gali pada daerah penelitian
berkisar antara 26-31K. Pola sebaran suhu rendah pada bagian
hulu dan semakin meningkat dari tengah hingga ke hilir
(Gambar 6b). Pola nilai DHL, pH, TDS, dan suhu semakin
naik dari hulu ke hilir Gunungapi sesuai dengan penelitian
Hendrayana et al., (2023).

Hasil klasifikasi Kurlov diperoleh 21 sampel air tanah
memiliki tipe air tanah yang beragam. Sampel tersebut
memiliki dominasi kation utama berupa kalsium dan alkali
dengan konsentrasi yang cukup melimpah yaitu melebihi 25%
dari total ion terlarut (Tabel 1). Sementara kandungan anion
yang paling mendominasi adalah bikarbonat. Pola sebaran
kalsium nitrat bikarbonat berada pada bagian hulu kemudian
berubah komposisi menjadi kalsium bikarbonat pada bagian
tengah (Gambar 7a). Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
Hendrayana et al., (2023) dan Maheswari et al., (2023) bahwa
pola dominasi hasil diagram kurlov pada hulu dan Tengah
gunungapi dominan berupa kalsium bikarbonat dan alkali
dibakrbonat. Pola komposisi air tanah dari bagian Tengah
berubah menjadi kalsium alkali bikarbonat dan alkali kalsium
klorida pada bagian hilir. Penambahan klorida pada bagian
hilir dikarenakan dekat dengan Pantai sehingga terpengaruh
air laut.

Hasil pengeplotan sampel air tanah daerah penelitian
pada diagram Trilinier Piper menunjukkan tipe air tanah
dan sifat kimianya secara umum terdiri dari tipe Kalsium-
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Tabel 1. Hasil Analisis Klasifikasi Diagram Kurlov

Kation (%) Anion (%) ) )
KodeSampel "\ ).y k* Mg» Ca  CF NO; HCO, SO> CBE% | 'PeAirTanab
MA_P- 5 1929 0,10 80,61 583 698 8251 4,68 42 Kalsium-Bikarbonat
MA_P-9 17,67 0,08 8225 424 317 8661 598 29 Kalsium-Bikarbonat
MA_P-15 21,38 0,12 7850 12,81 3825 3697 11,97 22 Kalsium-Nitrat-
Bikarbonat
MA_P-17 23,14 0,18 7668 151 349 9095 406 153 Kalsium-Bikarbonat
MA_P-25 2485 0,15 7499 828 11,79 7679 314 01 Kalsium-Bikarbonat

MA_P-29 19,57 0,00 80,43 2,61 1,18 90,61 5,60 -3,1 Kalsium-Bikarbonat

MA_P-31 2687 0,19 72,94 11,19 1031 73,70 481 27 Kalsium-Alkali-

Bikarbonat
SG_P-9 68,17 0,06 31,77 72,46 1,92 20,08 5,54 -4,6 Alkali-Kalsium-Klorida
SG_P-21 18,27 0,10 81,63 5,42 0,13 91,69 2,76 1 Kalsium-Bikarbonat
Kalsium-Alkali-
SG_P-27 32,27 0,15 67,58 25,22 0,17 58,90 15,71 -4,1 Bikarbonat-Klorida
DW_P-1 19,44 0,08 80,48 4,29 1,11 91,51 3,10 3 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-2 21,84 0,08 78,08 4,57 0,94 91,57 2,92 3,7 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-3 18,17 0,10 81,74 7,31 1,20 87,99 3,50 4,1 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-4 17,70 0,10 82,20 4,39 0,95 91,68 2,99 0,3 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-5 19,25 0,08 80,66 6,10 0,19 88,82 4,90 4 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-6 19,75 0,09 80,16 4,12 1,59 90,50 3,78 3,4 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-7 20,95 0,07 78,98 4,64 1,52 90,30 3,54 2,1 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-8 19,78 0,09 80,12 4,10 0,39 91,78 3,73 -3,8 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-9 18,46 0,10 81,44 5,52 1,72 89,46 3,29 3,2 Kalsium-Bikarbonat
DW_P-10 18,12 0,09 81,80 4,33 1,42 90,95 3,30 3,7 Kalsium-Bikarbonat
ARTESIS 22,36 0,08 77,56 6,94 1,57 88,52 2,97 3,2 Kalsium-Bikarbonat

(Sumber : Hasil Olah 2023)
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Magnesium Bikarbonat dan tipe Alkali Klorida (Gambar 7b).
Tipe Kalsium-Magnesium Bikarbonat meliputi 20 sampel air
tanah yaitu MA 5, MA 9, MA 15, MA 17, MA 25,MA 29, MA
31, SG 21, SG 27, DW 1, DW 2, DW 3, DW 4, DW 5, DW 6,
DW 7, DW 8, DW 9, DW 10, dan Sumur Artesis (Gambar
8). Tipe air tanah Kalsium-Magnesium Bikarbonat dan
tipe Alkali Klorida dominan berada pada wilayah vulkanik
Hendrayana et al., (2023); Toulier et al., (2019); Irawan et al.,
(2009). Sifat kimia air ion kalsium dan magnesium (alkali
tanah) lebih tinggi dibanding ion sodium + potassium
(alkali) dan ion bikarbonat yang lebih tinggi dibanding ion
klorida dan sulfat. Kualitas air tanah pada daerah penelitian
memiliki kandungan alkali tanah melebihi kandungan alkali,
kandungan asam lemah melebihi kandungan asam kuat,
kekerasan karbonat (alkali sekunder) lebih dari 50%, dan sifat
air tanah didominasi alkali tanah dan asam lemah. Tipe air
tanah dengan kandungan kalsium-magnesium bikarbonat
menunjukkan air tanah pada daerah penelitian berasal dari
jenis litologi dengan ion kalsium dan magnesium yang tinggi.
Kandungan ion kalsium dan magnesium yang tinggi terdapat
pada batuan vulkanik (breksi andesit, lava andesit, breksi
laharik, serta jatuhan piroklastik) yang tersusun oleh mineral
utama berupa plagioklas dan piroksen. Ion karbonat yang
lebih tinggi dari ion klorida menunjukkan air tanah berasal
dari reaksi antara air hujan dengan atmosfer pada kedalaman
dangkal.

Tipe kedua, Alkali Klorida dicirikan dengan ion
Ca**+Mg* > Na'+K* dan HCO, > CI'+SO, yaitu pada
sampel SG 9. Air tanah yang dicirikan dengan sifat kimia

ini merupakan air tanah yang berasal dari litologi material
lepasan berukuran pasir-lempung dalam satuan litologi
endapan aluvial. Kualitas air tanah pada daerah penelitian
memiliki kandungan alkali melebihi kandungan alkali tanah,
kandungan asam kuat melebihi kandungan asam lemah dan
non-karbonat alkali (garam primer) lebih dari 50%, dan sifat
air tanah didominasi alkali dan asam kuat. Tipe air tanah
dengan kandungan alkali klorida menunjukkan air tanah pada
daerah penelitian berasal dari jenis litologi dengan ion sodium
dan potasium yang tinggi pada daerah penelitian, sedangkan
ion klorida yang lebih tinggi dari ion karbonat menunjukkan
air tanah yang berasosiasi dengan air laut.

Analisis diagram fingerprint menunjukkan adanya 3 tipe
air tanah (Gambar 9 A,B,C). Sistem 1 yaitu air tanah yang
memiliki nilai konsentrasi K* <Na* < Ca** > Mg* dengan
nilai HCO, > CI' > SO,*. Sampel air tanah yang termasuk ke
dalam sistem 1 adalah MA 5, MA 15, MA 25, MA 31, SG 21,
SG27,DW 1, DW 2, DW 3, DW 4, DW 5, DW 6, DW 7, DW
8, DW 9, DW 10, dan sumur artesis. Sistem 2 yaitu air tanah
yang memiliki nilai konsentrasi K* <Na* < Ca?* > Mg** dengan
nilai CI' rendah dan ion HCO, > SO,*. Sampel air tanah yang
termasuk ke dalam sistem 2 adalah MA 9, MA 17, dan MA
29. Sistem 3 vyaitu air tanah yang memiliki nilai konsentrasi
K* <Na* > Ca** > Mg** dengan nilai CI tinggi dan ion HCO,’
> SO,”. Sampel air tanah yang termasuk ke dalam sistem 3
adalah SG 9. Pola sistem 1 dan 2 memiliki kesamaan pada hasil
diagram fingerprint pada Gunungapi lainnya (Hadian et al.,
2016; Hendrayana et al., 2023; Maheswari et al., 2023).
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Gambar 9A. Analisis Tipe Air Tanah dengan Fingerprint Diagram Sistem 1

http://jurnal.ugm.ac.id/mgi 43



KARAKTERISTIK HIDROGEOLOGI DAN HIDROGEOKIMIA DAS

Heru Hendrayana, et al.

Diagram Fingerprint Sistem 2
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Gambar 9B. Analisis Tipe Air Tanah dengan Fingerprint Diagram Sistem 2
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Gambar 9C. Analisis Tipe Air Tanah dengan Fingerprint Diagram Sistem 3

3. Karakteristik Hidroisotop

Analisis Isotop O dan °H lokasi kajian terdiri atas 3
tipe (Gambar 10). Grup 1 terdiri atas DW 1, DW 3, DW 4,
DW 6, DW 7, DW 8, dan DW 10 (Tabel 2). Dilihat dari garis
evaporasi, air tanah dari sumur-sumur bor ini digolongkan
dalam satu kelompok. Hasil tersebut menunjukan berasal dari
daerah resapan yang relatif sama. Sementara itu air tanah DW
3 sebagian besar nilai isotop 6'*O dan *H air tanah berada dekat
garis air meteorik lokal (LMWL) Pasuruan. Air tanah DW 3
relatif mengalami fenomena evaporasi yang kemungkinan

44 http://jurnal.ugm.ac.id/mg

disebabkan interaksi dengan air tanah yang lebih dangkal.
Grup 2 terdiri atas DW 9 yang berada diantara air tanah Grup-
1 dan Grup-3. Nilai isotop 8'*0 dan ?H dari air tanah DW 9 ini
berada pada LMWL Pasuruan. Hasil tersebut menunjukkan
tipikal air tanahnya masih merepresentasikan sebagai air
meteorik. Grup 3 terdiri atas DW 2 dan DW 5. Dari grafik
terlihat bahwa dari dua kali pengambilan dalam waktu yang
berbeda, nilai isotop 8'*0 dan *H air tanah DW 2 konsisten
berada pada LMWL Pasuruan. Sementara nilai isotop
8""0 dan ’H air tanah DW 5 nilai isotop 6'*O dan *H yang
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lebih depleted dibandingkan air tanah DW 2. Hasil tersebut
menunjukkan tipikal kondensasi, yaitu air meteorik yang
infiltrasi saat musim hujan dengan temperatur lebih rendah
dibandingkan saat infiltrasi air meteorik DW 2. Pengambilan
sampel kedua memiliki nilai isotop 'O dan *H air tanah
DW 5 ini berhimpit dengan air tanah DW 2 dan berada pada
LMWL Pasuruan. Air tanah DW 2 dan DW 5 tersebut berasal
dari daerah resapan yang relatif sama.

Air tanah yang diambil dari mataair di tiga lokasi yaitu
MA-05, MA-06 dan MA-17. MA-05 dan MA-06 berada dekat

LMWL Pasuruan yang merepresentasikan masih memiliki
karakter yang tetap sebagai air tanah yang berasal dari air hujan
(Gambar 11). MA-17 mengalami fenomena evaporasi atau
interaksi dengan air permukaan. MA-06 memiliki nilai isotop
d'®O dan *H paling kaya dibandingkan air tanah lainnya. Hasil
tersebut menunjukkan MA-06 berasal dari air hujan setempat
atau imbuhan lokal. Air tanah SG-21 berada pada garis LMWL
Pasuruan atau masih memiliki karakter sebagai air meteorik.
Air tanah SG-21 ini merupakan sumur gali tertutup yang
menggunakan pompa dalam pemanfaatan sehari-harinya.

82H (°/00)

o g ' e A

________

Garis Air Meteorik Pasuruan - Bromo: 52H = 7.975"%H + 14.48

\

y = 3.489x- 16.893
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EDW9 EDW 10
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R2=0.9712
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Gambar 10. Grafik Kelompok Air tanah

Tabel 2. Hasil analisis isotop '*O dan *H sampel air tanah

Kode 80 (%o) O*H (%o)
DW1 -6,46 -38,2
DW 2 -7,00 -41,4
DW3 -6,30 -37,8
DW 4 -6,47 -38,0
DW5 -7,29 -42,3
DW 6 -6,57 -38,5
DW 7 -6,65 -384
DW 8 -6,49 -38,2
DW9 -6,82 -40,0
DW 10 -6,67 -38,7
Artesis 1 -6,28 -36,6
MA-05 -6,52 -37,0
MA-06 -6,31 -35,5
MA-17 -6,03 -37,0
SG-17 -6,20 -37,8
SG-21 -6,35 -36,2
SB-01 -6,96 -40,2
SB-02 -6,84 -39,5

(Sumber : Hasil Olah 2023)
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Sementara air tanah SG-17 menunjukkan fenomena evaporasi
akibat kontak langsung dengan udara luar. Air tanah SG-17
ini merupakan sumur terbuka yang menggunakan timba
dalam pemanfaatan sehari-harinya. Air tanah Artesis 1 dalam
grafik terlihat berada dekat LMWL Pasuruan, namun nilai
isotop 80 dan H lebih kaya dibanding SB-01 dan SB-02.
Hasil tersebut mengindikasikan perbedaan asal imbuhan air
tanahnya atau ada faktor lain yang mempengaruhinya. Air
tanah Artesis 1 diperkirakan memiliki asal air tanah yang
relatif sama dengan air tanah MA-05, namun air tanah Artesis
1 diperkirakan dipengaruhi air meteorik setempat sehingga
nilai kedua isotopnya menjadi lebih kaya dibandingkan MA-
05. SB-01 dan SB-02 masing-masing berada relatif dekat
dengan DW 9 atau berada satu kelompok dengan air tanah
Grup-2 dan diperkirakan ketiganya berasal dari daerah
resapan yang relatif sama.

Hasil substitusi nilai isotop 8'30 dan *H dalam persamaan
elevasi (1) dan (2) air tanah di lokasi kajian berasal dari 4 kelas
elevasi yang berbeda dengan rentang 430-805 mdpl (Tabel 3).
Hasil tersebut cukup berbeda pada lereng Gunungapi Bromo

bagian utara untuk elevasi imbuhan terendah pada rentang
700-1.300 mdpl (Toulier et al.,, 2019). Kelas elevasi Grup-1
terdiri atas DW 1, DW 3, DW 4, DW 6, DW 7, DW 8, dan DW
10. Nilai perpotongan isotop dari grup 1 adalah §'%0 = -6,70
%o ; *H = -39,0 %o dan 3"0 = -6,67 %o ; dan *H = -38,7 %eo.
Grup-2 terdiri atas DW 9, SB-01, SB-02. Nilai perpotongan
nilai isotop dari ketiga air tanah tersebut diperkirakan relatif
sama, yaitu dengan mengacu pada nilai isotop DW 9, %0 =
-6,82 %o ; °H = -40,0 %o. Grup-3 terdiri atas DW 2 dan DW 5.
Nilai perpotongan nilai isotop dari kedua air tanah tersebut
yaitu 8'80 = -7,00 %o ; *H = -41,5 %o. Grup 4 terdiri atas
Artesis 1 dan MA-05. Nilai intercept nilai isotop dari kedua
air tanah ini, yaitu 8'*0 = -6,42 %o ; *H = -37,0 %o. Hasil
menunjukkan imbuhan air tanah dilokasi kajian tepatnya
berada di Kecamatan Pasrepan. Puspo, dan Tutur (Gambar
12).
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Gambar 11. Grafik Asal Usul Air tanah
Tabel 3. Estimasi elevasi imbuhan air tanah
£l ) | Estimasi elevasi imbuhan air tanah
evasi sampe
Grup/Kode Sampel P berdasarkan pers. (1) berdasarkan pers. (2)
(m dpl)
(mdpl) (mdpl)
Grup-1
DW 1,DW 3, DW 4, DW 6, DW 7, DW 8, DW 10 44 — 49 430 470
Grup-2
bw9 >1 585 605
SB-01, SB-02 76 - 82
Grup-3
DW 2, DW 5 46 - 48 775 805
Artesis 1 52 165 205
MA-05 85

(Sumber : Hasil Olah 2023)
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Gambar 12. Daerah imbuhan air tanah berdasarkan kajian hidroisotop

4. Model Konseptual

Model konsepstual sistem hidrogeologi lokasi kajian
dapat dilihat pada (Gambar 13). Konfigurasi bawah
permukaan berdasarkan kondisi geologi di daerah penelitian
menunjukkan satuan endapan aluvial dan endapan lahar
merupakan zona akuifer dengan aliran air melalui ruang
antar butir (produktivitas tinggi dan penyebaran luas). Satuan
endapan aluvial dan endapan lahar bertindak sebagai akuifer
yang tersusun atas material lepasan, serta breksi laharik
dengan matriks berupa pasir dan fragmen andesit. Satuan lava
dan breksi andesit merupakan zona akuifer dengan aliran air
melalui celahan dan ruang antar butir (produktivitas sedang
dan penyebaran luas). Akuiklud dilokasi kajian tersusun
atas litologi lava andesit dan breksi andesit. Satuan jatuhan
piroklastik merupakan zona akuifer dengan aliran air melalui
celahan dan ruang antar butir (produktivitas sedang dan
penyebaran setempat). Akuitard dilokasi kajian tersusun atas
litologi tuf dan lapilli tuf. Hasil konseptual model tersebut
mendekati hasil model Toulier et al., (2019). Validasi lainnya
diperoleh dari 10 data pengeboran sumur dalam (SIPA) yang
terdiri atas tanah (0-6 m), litologi tuf kasar (6-30 m), batupasir
(30-70 m), batupasir sisipan tuf sangat halus (70-90 m), tuf
sangat halus (90-100 m), dan lapisan paling bawah tersusun
atas lava (>100 m) (ESDM, 2022).

Daerah imbuhan air tanah berada pada lereng gunung
Bromo di sebelah barat daerah penelitian berdasarkan hasil
analisis hidrogeologi terletak pada elevasi 100 hingga 2.110
mdpl, sedangkan daerah lepasan air tanah pada elevasi 50-
100 mdpl merupakan zona manifestasi dari air tanah di
bagian utara daerah penelitian (Gambar 11). Berdasarkan
hasil analisis isotop daerah imbuhan air tanah dilokasi kajian
berada pada elevasi sekitar 430 hingga 805 mdpl. Kedalaman
muka air tanah di daerah penelitian berkisar 0,35-36 meter.
Pola aliran air tanah di daerah penelitian mengalir dari selatan
ke arah utara dengan garis kontur elevasi muka air tanah
berkisar 2.005 meter sampai 31 meter. Nilai DHL, TDS, suhu,
dan pH air tanah menunjukkan kecenderungan nilai yang
semakin tinggi ke arah utara. Pola tipe Airtanah dari hulu-

tengah DAS termasuk kalsium-bikarbonat dan mulai berubah
menjadi alkali klorida pada bagian hilir.

Kondisi geologi daerah penelitian dengan potensi
penggunaan air tanah yang berkelanjutan dapat dilihat dari
model konseptual yang membagi tipe akuifer. Daerah yang
sulit dimanfaatkan airnya adalah satuan lava dan breksi andesit
(akuiklud). Hal tersebut disebabkan oleh Akuifer bercelah
atau sarang dengan produktif kecil dan penyebaran setempat.
Manajemen yang perlu dilakukan adalah dengan menampung
air dari mataair dan mendistribusikannya. Daerah dengan air
tanah dengan produktivitas sedang-tinggi dan penyebaran
luas-setempat terdapat Litologi satuan jatuhan piroklastik, tuf,
dan lapili tuff. Potensi mataair melimpah dapat ditampung dan
juga di distribusikan. Akuifer dengan aliran air melalui ruang
antar butir dengan produktif dan penyebaran luas terdapat
pada litologi endapan lahar dan aluvial. Kedua litologi tersebut
memiliki potensi air tanah yang besar dan dangkal sehingga
mudah dimanfaatkan.

Karakteristik sifat kimia-fisika air tanah dengan
potensi penggunaan air tanah yang berkelanjutan dilokasi
kajian dapat dilihat dari nilai masing masing kandungan
ion pada air tanah. Analisis hidrogeokimia menunjukkan
tingkat pencemaran air tanah yang ada di daerah penelitian
dikategorikan tidak tercemar dan kualitasnya sangat baik.
Air tanah dilokasi kajian sangat sesuai untuk dikonsumsi
karena setiap parameter air tanahnya masih jauh di bawah
kadar maksimum yang diperbolehkan (Tabel 4). Manajemen
yang dapat dilakukan supaya sifat kimia-fisika air tanah tetap
terjaga adalah melindungi sempadan mata air dan recharge
area supaya tidak tercemar. Selain itu pemanfaatan air tanah
pada area pesisir perlu memperhatikan safe yield supaya tidak
terjadi intrusi air laut.

Zona imbuhan air tanah berdasarkan kajian hidroisotop
didominasi dengan penggunaan lahan berupa tegalan dan
kebun. Wilayah imbuhan air tanah tersebut perlu dilakukan
konservasi supaya ketersediaan air tanah tetap terjaga pada
area zona lepasan. Teknik konservasi air yang dapat dilakukan
pada area tegalan dan kebun dengan membuat pola tanam alley
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Sketsa Model Konseptual Sistem Hidrogeologi DAS Tempuran
SV=3SH
Selatan Utara
) Daerah Imbuhan Air Tanah Berdasarkan Kajian Hidrogeologi , Satuan Geologi
72110 mdpl 100 mdpl ‘ Endapan aluvial (akuifer)
1
. Daerah Imbuhan Berdasarkan Kajian Hidroisotop ! - Endapan lahar (akuifer)
pH: 8,14 L 143 !
EC: 192 ps/om 805 mdpl} 1430 mdpl 1 . : " - ]
TDS: 96 mg/L l l l l l ' Satuan jatuhan piroklastik, tuf, lapilli tuf (akuitard)
CaMgHCO, pH: 9,85 .
2000m Tosai MA 15 BC. 76 psfom i [ satuan lava dan breksi andesit (akuiklud)
TDS: 39 mg/L .
CaMgHCO, pH: 7,58 ! DW 1-DW 10
MA 29 EC: 98 ps/om . pH: 8,49 - 9,22
TDS: 49 mg/L | EC: 335 - 777 ps/om
CaMgHCO, PH: 7,07 ! TDS: 167 - 388 mg/L
-7, ' oH:
1000 m Puspo MA 25 EC: 162 psiom | Efé 7242§ y pH: 84 CaMgHCO,
TDS: 81 mg/L <243 pslom  Ec; 194 s/ .
Py - CaMchrgf | DS 121 mgll  Tos o7 'r’:g'f[" E?:’- 73'?? y pH: 8,10 pH: 7,50
: 1 CaMgHCO, CaMgHCO. 351 psiom EC: 2250 psicm  EC: 3428 ps/em
MA 17 ' MA 05 aMgHCO, TDS: 175 mg/L TDS: 1129mg/L  TDS: 1714 mg/L
' MA 09 CaMgHCO, CaMgHCO, NaKCIsO,
W_SG 21 Fonjentek _SG 27 SG 09
om
-500m T T T T T T T T 1
5km 10 km 15km 20km 25km 30km 35.9km
Legenda: ) S . )
Mata Air H Sumur Bor ‘ Sumur Gali N N Aliran Air Tanah

Gambar 13. Model konseptual sistem hidrogeologi DAS Tempuran

Tabel 4. Kandungan ion utama dalam air tanah dan batasan kandungan ion

Parameter ﬁ:f;:ﬁﬁzsl Satuan Ratzl;:zil:asil Satuan
492 Tahun 2010
Klorida (CI") 250 mg/1 54,43 mg/l
Besi (Fe’") 0,3 mg/l - mg/1
Sulfat (SO,*) 250 mg/1 19,75 mg/1
Fluorida (F) 1,5 mg/l - mg/l
Nitrat (NO,) 50 mg/l 8,95 mg/l
Mangan (Mn?*) 0,1 mg/l - mg/1
Sodium (Na*) 200 mg/] 41,69 mg/1
( Cazﬁizag‘iffgé 0 500 mg/l 368,23 mg/l
pH 6,5 - 8,5 - 7.8 -

croppig (penanaman sejajar kontur) dan membuat rorakan
untuk meresapkan air dan menahan sedimen (BPDAS, 2004).
Selain itu terdapat penggunaan lahan permukiman dengan
luasan terendah pada area recharge. Teknik konservasi yang
dapat dilakukan pada area permukiman dengan menggunakan
sumur resapan dan biopori untuk meresapkan air hujan ke

sistem air tanah.

KESIMPULAN

air yang bagus dan tidak tercemar dari analisis sifat fisika-
kimia air tanah. Potensi air tanah dilokasi kajian termasuk
potensi yang besar pada litologi endapan lahar dan endapan
aluvial. Selain itu potensi mataair yang besar terdapat pada
litologi jathan piroklastik, lapili tuf, dan tuff. Konservasi perlu
dilakukan pada areaimbuhan air tanah pada penggunaanlahan

tegalan dan kebun berupa alley cropping dan rorakan. Sumur
resapan dan biopori perlu ditambhkan pada permukiman di

area imbuhan air tanah.

Litologi penyusun DAS Tempuran terdiri atas satuan
lava dan breksi andesit, satuan jatuhan piroklastik, endapan UCAPAN TERIMA KASIH

lahar, dan endapan aluvial. Nilai TDS, pH, Suhu, dan EC di
DAS Tempuran semakin meningkat dari hulu ke hilir. Pola
aliran air tanah pada DAS Tempuran secara umum mengalir
dari arah selatan menuju utara. Satuan lava dan breksi andesit
merupakan akuifer, lava andesit dan breksi andesit merupakan

akuiklud, jatuhan piroklastik merupakan akuifer, dan tuf
dan lapilli tuf merupakan akuitard. Tipe air tanah pada DAS KONTRIBUSI PENULIS

Tempuran didominasi oleh tipe kalsium bikarbonat dan
kalsium magnesium bikarbonat.
Tempuran keseluruhan berasal dari air meteorik. Imbuhan air
tanah di DAS termpuran berasal dari elevasi 430-805 mdpl.

Sampel air tanah di DAS

menulis naskah.

Kondisi air tanah dilokasi kajian tergolong memiliki kualitas
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