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ABSTRAK
Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi asal usul air tanah di Cekungan Air Tanah (CAT) Ketapang yang 
berada di sepanjang pesisir utara Pulau Madura berdasarkan analisis isotop stabil (18O dan 2H). CAT Ketapang juga 
berada di kawasan karst Madura yang memiliki komponen geologi unik serta berfungsi sebagai pengatur alami tata 
air. Sebanyak 11 contoh air tanah yang dianalisis bersumber dari air sumur dangkal dan sumur dalam. Hasil penelitian 
menunjukkan beberapa karakter sistem imbuhan air tanah di CAT Ketapang. Komposisi isotop 18O dan 2H masih 
mengikuti garis air hujan lokal, akan tetapi nilai δ18O dan δ2H telah mengalami proses pengayaan (enrichment) atau 
percampuran antara air tawar (hujan) dengan air tanah. Air tanah di dataran aluvial hingga pesisir utara Madura 
menunjukkan keterkaitan dengan sistem imbuhan air tanah bersifat regional dari perbukitan batugamping. Air tanah 
pada perbukitan karst Madura menunjukkan keterkaitan dengan sistem imbuhan bersifat lokal yang merupakan bagian 
dari sistem imbuhan perbukitan batugamping bagian tengah pulau Madura yang mengalir seragam ke arah utara.
Kata kunci: air tanah karst, Cekungan Air Tanah Ketapang, isotop stabil, Madura 

ABSTRACT
This research was designed to identify the origin of water in the Ketapang Groundwater Basin, lying along the 
northern coast of Madura Island, based on the stable isotope analysis results (18O and 2H). The groundwater basin 
is also part of the Madura karst area, which has unique geological components and acts as a natural regulator of 
the water system. Eleven (11) groundwater samples were collected from shallow and deep wells. The results showed 
several characters of the groundwater recharge system in the basin. Although its 18O and 2H isotopic compositions 
still corresponded to the local meteoric water line, the δ18O and δ2H values signified enrichment or a mixture of fresh 
water (rain) and groundwater. Groundwater distributed from alluvial plains to the island’s northern coast correlates 
with the regional groundwater recharge system of the limestone hills. Meanwhile, the groundwater in the karst hills 
links to a local recharge system belonging to a larger system in the limestone hills that flows uniformly from the 
middle of the island to the north.
Keywords: Groundwater Basin Ketapang, karst groundwater, Madura, stable isotopes

PENDAHULUAN

Pesisir Madura sebelah utara merupakan bagian 
dari zona antiklinorium Rembang-Madura yang 
berarah barat-timur sebagai hasil gejala tek-

tonik Tersier akhir yang membentuk perbukitan 
dengan elevasi tidak begitu tinggi, rata-rata 
kurang dari 500 m (Van Bemmelen, 1970). 
Arah memanjang perbukitan tersebut mengikuti 
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Gambar 1. Lokasi penelitian, CAT Ketapang, yang terletak di pesisir utara Pulau Madura (ESDM, 2018).

sumbu-sumbu lipatan yang umumnya berarah 
barat-timur. Zona Rembang ke arah timur meru-
pakan zona patahan antara paparan karbonat di 
utara (Laut Jawa) dengan cekungan yang lebih 
dalam di selatan (Cekungan Kendeng). Hasil 
dari tenaga lipatan tersebut mengakibatkan 
terangkatnya karbonat dari dasar laut. Litologi 
penyusunnya adalah campuran antara karbonat 
laut dangkal dengan klastika, serta lempung dan 
napal laut dalam. Berdasarkan kondisi geologi 
tersebut, zona antiklinorium Rembang-Madura 
memiliki akuifer pada formasi batuan yang ter-
bentuk akibat pelarutan air pada batugamping 
atau dolomit dan memiliki rombakan material 
batuan pembentuk material aluvium di daerah 
pesisir (Sukardi, 1992; Marfai drr, 2019; Febri-
arta dan Larasati, 2020). 

Keterdapatan air tanah berada di antara celah 
batuan yang memiliki produktivitas air tanah 
terbatas, seperti pada litologi batugamping di 
pesisir Madura. Pesisir Madura bagian utara 
secara meteorologis memiliki curah hujan ren-
dah dan mengalami kekeringan selama tujuh 
bulan dari April hingga November (Marfai drr., 
2019; Febriarta drr., 2020). Kondisi tersebut 
mengakibatkan berkurangnnya debit air tanah 
pada musim kering. Cekungan Air Tanah (CAT) 
Ketapang berada di pesisir Pulau Madura bagian 
utara (ESDM, 2018), yang membentang dari 
dataran hingga perbukitan batugamping dengan 

ketinggian 0‒100 m (Gambar 1). CAT Ketapang 
bagian utara berbatasan langsung dengan Laut 
Jawa, sedangkan bagian selatan (perbukitan 
batugamping bagian tengah) merupakan Ka-
wasan Non-CAT dengan formasi penyusun 
batuan batugamping (Formasi Ngrayong dan 
Formasi Tawun) (Gambar 2). Formasi terse-
but tersusun atas batupasir kuarsa berselingan 
batugamping dan batulempung, sehingga dalam 
konteks keterdapatan air tanah, CAT Ketapang 
merupakan daerah peralihan antara kelulusan 
langka hingga rendah (ESDM, 2014; ESDM, 
2018). Menurut Peraturan Menteri ESDM No. 
17 Tahun 2012 (Permen ESDM, 2012; ESDM, 
2018, Marfai drr, 2019), CAT Ketapang be-
rada di Kawasan Bentang Alam Karst (KBAK) 
Madura.

KBAK dicirikan oleh bentang alam yang terben-
tuk akibat pelarutan air pada batugamping dan 
dolomit yang menunjukkan bentuk eksokarst 
dan endokarst (Permen ESDM, 2012). Imbu-
han air tanahnya bersumber dari hujan (me-
teorologis), sehingga memiliki kuantitas sangat 
terbatas. Selain itu, berdasarkan sifat geologi 
regionalnya, keterdapatan air tanah yang terba-
tas juga dikarenakan oleh dominannya litologi 
batugamping dengan kelulusan langka hingga 
rendah. Dalam litologi ini, air tanah berada di 
rongga antarbutir, celah, dan atau saluran pelaru-
tan yang mempunyai potensi produktivitas 
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Gambar 2. Peta Hidrogeologi CAT Ketapang (ESDM, 2015.

rendah. Karakteristik akuifer air tanah dengan 
produktivitas rendah dipengaruhi oleh litologi 
akuifer dalam menyimpan dan melolosakan, 
pada akuifer percelahan seperti pada bentang 
alam karst memiliki keterdapatan air tanah yang 
terbatas hingga nihil (Fetter, 2004). 

Metode penelitian asal sumber air tanah yang 
digunakan untuk mengkaji kondisi hidrogeologi 
daerah CAT Ketapang adalah perbandingan 
komposisi isotop alam stabil (White, 2015), 
yakni analisis atom oksigen dan atom hidrogen 
yang membentuk molekul air (Goldscheider 
dan Drew, 2007). Hidrogen, karbon, dan oksi-
gen adalah konstituen dominan yang biasanya 
ditemukan dalam bentuk anion di perairan karst, 
batuan dasar karst, dan bikarbonat terlarut. Ele-
men-elemen ini mencakup semua isotop stabil 
yang menunjukkan variasi yang cukup besar dan 
dapat diukur dengan instrumen spektrometer 
massa (Singhal dan Gupta, 2010; Clark, 2015).

Sebagian besar komponen hidrologi karst be-
rasal dari curah hujan lokal yang mengimbuh 
simpanan air tanah. Dengan demikian, isotop 
dapat menjelaskan interaksi antara air dengan 
karbon dioksida atmosfer, bahan organik, dan 
batuan dasar karbonat. Karbon anorganik ter-
larut cenderung diturunkan dari batuan dasar 
karbonat dan karbon dioksida di udara dalam 
proporsi yang kurang lebih sama (Singhal dan 
Gupta, 2010; Febriarta, 2016). Isotop alam stabil 
dapat digunakan sebagai pendekatan konservatif 

karena memiliki sifat tetap dan tidak mempen-
garuhi proses interaksi antara sumber-sumber 
air maupun antara air dengan batuan (Murillo, 
2015; White, 2015). Penyelidikan air dalam 
batuan (kondisi geologi) sulit diamati secara 
rinci (Singhal dan Gupta, 2010). Pendekatan 
isotop alam stabil dapat mengetahui asal dari 
pola sirkulasi yang ditunjukkan oleh rasio isotop 
stabil (Prasetio, 2017). Perbedaan titik beku dan 
tekanan uap isotop air menunjukkan perbedaan 
konsentrasi 18O dan 2H dalam imbuhan air dari 
siklus hidrologi (White, 2015).

Menurut Situmorang, drr. (1992) fisiografi da-
taran pesisir Madura pada bagian utara tersusun 
oleh endapan aluvial dengan ketinggian hingga 
50 m, sedangkan di bagian selatan terdapat per-
bukitan batugamping yang merupakan bagian 
dari Formasi Madura dan Bulu dengan kelulu-
san rendah (Gambar 2). Berdasarkan sifatnya, 
keterdapatan air tanah terbagi menjadi dua, 
yaitu rongga antarbutir dan celah. Air tanah di 
formasi aluvial terdapat pada rongga antarbutir, 
sedangkan air tanah di bagian tengah selatan 
berada di peralihan antarbutir dan celah batuan 
(Febriarta, drr., 2022).

Produktivitas akuifer di CAT Ketapang secara 
umum terbagi menjadi tiga. Pertama, perbukitan 
batugamping di bagian selatan di ketinggian 
100 m mempunyai produktivitas sedang dengan 
kelulusan rendah dan potensi debit < 5 l/detik 
(ESDM, 2012). Kedua, perbukitan batugam
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ping bagian tengah CAT Ketapang mempunyai 
produktivitas kecil setempat berarti dengan ke-
lulusan tinggi dan potensi debit >10 l/detik. Ke-
tiga, dataran aluvial di bagian utara mempunyai 
potensi sedang dengan kelulusan rendah dan 
potensi debit <5 l/detik (ESDM, 2015) (Gambar 
2). Dengan demikian, potensi keterdapatan air 
tanah terbesar berada pada peralihan perbukitan 
batugamping hingga dataran aluvial bagian barat 
laut. Di dataran aluvial terdapat kecenderungan 
produktivitas akuifer yang mengecil, keterdapat
an air tanah yang makin langka, dan curah hujan 
yang makin rendah (tujuh bulan kering) dari 
barat ke timur.

Pemetaan sumber daya air diperlukan dalam 
pengelolaan dan perlindungan lingkungan 
hidup, sehingga diperlukan informasi dasar seb-
agai dokumen lingkungan (Febriarta drr, 2018). 
Studi sistem air tanah menggunakan parameter 
kondisi topografi, kondisi kedalaman muka airt 
anah (piezometrik), dan isotop lingkungan serta 
pendekatan morfologi (geomorfologi) (Freeze 
dan Cherry, 1979; Fetter, 2004). Selain itu, 
isotop alam dapat digunakan dalam identifikasi 
sistem akuifer karst (Setiawan, 2016; Setiawan 
drr., 2018). Dalam perkembanganya, teknologi 
isotop membantu menentukan daerah resapan 
(Seizarwati, 2019). Kondisi pesisir Pulau Mad-
ura secara umum tersusun atas endapan aluvial 
dan batugamping (Marfai drr, 2019; Febriarta 
drr, 2020). Berdasarkan latar belakang tersebut, 
tujuan penelitian ini adalah mengkaji keterkaitan 
asal-usul air tanah di CAT Ketapang dengan 
isotop stabil 18O dan 2H.

CAT Ketapang berada di bagian utara Pulau 
Madura, Povinsi Jawa Timur, yang berbatasan 
dengan Laut Jawa. Batas CAT Ketapang diper-
oleh dari Peraturan Menteri ESDM No. 2 Tahun 
2017 tentang Cekungan Air Tanah di Indonesia. 
Secara astronomis (geografis), lokasi tersebut 
berada di 113⁰0’0” ‒ 114⁰0’0” BT dan 6⁰50’0” 
‒ 5⁰90’0” LS. Adapun batas wilayah penelitian 
ini adalah Laut Jawa di sebelah utara, empat 
kabupaten di sebelah selatan (Kabupaten Bang-
kalan, Sampang, Pamekasan, dan Sumenep), 
Kabupaten Bangkalan di sebelah barat, dan 

Kabupaten Sumenep di sebelah timur. 

Metode yang digunakan meliputi pengambilan 
contoh air dan analisis isotop stabil 18O dan 2H. 
Contoh air tanah yang diuji untuk isotop stabil 
18O dan 2H berjumlah 11 contoh yang bersum-
ber dari air tanah dangkal dan air tanah dalam. 
Pengambilan contoh air tanah dilakukan pada 
musim kering pada bulan Juli 2019. Untuk 
mendapatkan hasil analisis isotop dengan nilai 
kesalahan yang kecil, contoh air diambil seba
nyak 20 ml dimasukkan ke dalam botol kedap 
udara dan dipastikan tidak terdapat gelembung. 
Prasetio dan Satrio (2015) menjelaskan bahwa 
gelembung udara dapat memicu evaporasi yang 
mengubah senyawa isotop stabil. 

Kandungan isotop suatu senyawa dapat berubah 
bila terjadi proses evaporasi, kondensasi, pem-
bekuan, pencairan, reaksi kimia, atau proses 
biologi yang umum dikenal dengan fraksinasi 
isotop. Komposisi atom H (hidrogen) air tanah 
yang berasal dari infiltrasi air hujan akan terletak 
di sepanjang garis meteorik lokal (air hujan), ke-
cuali jika air tanah tersebut mengalami perubah-
an, misalnya pertukaran 18O dengan O (Pratikno 
drr, 2009; Singhal & Gupta, 2010). Akibat per-
campuran atom atau proses penguapan, grafik 
hubungan 18O dan 2H akan menyimpang dari 
garis lurus air hujan atau menjauhi garis hujan 
lokal (Pratikno, drr, 2009; Clark, 2015).

Contoh atom Oksigen -18 (18O) dan atom Hidro-
gen -2 (2H) diukur dengan spektrometer massa, 
yakni alat yang dapat menentukan struktur kimia 
dari molekul organik berdasarkan perhitungan 
massa dari molekul tersebut serta pola fragmen-
tasinya (Satrio drr., 2016). Fraksinasi isotop 
dalam setiap fase siklus hidrologi mengakibat-
kan air memiliki komposisi rasio isotop yang 
khas. Kelimpahan relatif, atau penyimpangan, 
rasio isotop stabil terhadap Standard Mean 
Ocean Water (SMOW) dinyatakan dengan nilai 
delta (δ) dalam satuan per seribu atau permil 
(‰) (Prasetio, 2017; White, 2015). Konsentrasi 
molekuler diubah menjadi nilai rasio isotop 
2H/1H dan 18O/16O, kemudian nilai δ2H dan δ18O 
dihitung menurut Standard Mean Ocean Water 
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(SMOW) dengan rumus sebagai berikut (Coplen 
et al, 2006; White, 2015):

Kelimpahan relatif untuk deuterium (2H), notasi 
δ2H:

δ2H =   ..... (1)

Kelimpahan relatif 18O, δ18O:

δ18O =  .... (2)

RD dan RO-18 masing-masing menotasikan rasio 
komposisi 2H/1H dan 18O/16O. Data untuk uji 
isotop stabil δ18O dan δ2H diperoleh dari Labo-
ratorium Pengujian Pusat Aplikasi Isotop dan 
Radiasi (PAIR) Badan Tenaga Nuklir Nasional 
(BATAN). Selanjutnya, analisis asal usul air 
tanah disajikan dalam hubungan grafik, yaitu 
dengan mengeplotkan kelimpahan relatif δ18O 
dan δ2H terhadap garis nilai hujan global atau 
Global Meteoric Water Line (GMWL) (Satrio 
dan Sidaruk, 2015; Siftianida drr, 2016; Se-
tiawan drr, 2018). GMWL adalah garis yang 
menunjukkan nilai rata-rata tahunan rasio isotop 
hidrogen dan oksigen air hujan di bumi secara 
global. Selain GMWL, terdapat Local Meteoric 
Water Line (LMWL, garis solid) yang menun-
jukkan nilai rasio isotop hidrogen dan oksigen 
air hujan lokal yang diambil secara kontinu. Se-
cara garis besar, jarak titik-titik contoh terhadap 
garis hujan mengindikasikan tingkat kesamaan 
contoh  air dengan sumber air. Bila titik contoh 
mendekati garis LMWL, maka sumber air tanah 
yang dianalisis berasal dari air hujan dengan 
kondisi perputaran hidrologi lokal. Nilai hujan 
lokal yang digunakan dalam penelitian ini meng-
gunakan LMWL di Tuban yaitu 𝛿D atau 𝛿2H = 
8,0. 𝛿18O + 11‰ (Febriarta drr, 2015).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daerah penelitian berada dalam CAT Ketapang 
yang merupakan dataran pesisir utara dari Pulau 
Madura. Sistem akuifer di CAT Ketapatng terdiri 

atas 3 (tiga) litologi akuifer yaitu endapan lepas, 
batuan padu dan batugamping. Litologi akuifer 
berupa endapan lepas terdapat di sepanjang da-
taran pantai tersusun atas material lepas berupa 
pasiran, lempung, krikil (Febriarta drr., 2020). 
Litologi akuifer batuan padu yang terdapat di 
bagian tengah terdiri atas 3 (tiga) karakteristik 
yaitu (a) batupasir kuarsa berslingan batugamp-
ing dan batulempung, batunapal, batulempung 
lanauan dan batuamping napalan, (c) batulem-
pung pasiran dengan sisipan batupasir dan bat-
ulempung (Gambar 2). Litologi batugamping 
terdapat di bagian selatan dari CAT Ketapang. 
Berdasarkan kondisi litologi akuifer, contoh 
isotop sumur gali SG-1, SG-4, SG-5, SG-6, 
SG-7 berada pada litologi akuifer batuan padu 
berupa lempung pasiran, SG-2 berada pada 
litologi akuifer endapan lepas berupa pasir dan 
SG-3 berada di litologi akuifer batugamping. 
Pada contoh  isotop dari sumr bor SB-1, SB-3 
dan SB-4 berada pada litologi akuifer batuan 
padu berupa lempung pasiran dan contoh SB-2 
berada di litologi akuifer batugamping.

Dalam penelitian ini, sebelas contoh air tanah 
diambil dari air tanah dangkal yang bersumber 
dari sumur gali (SG) atau sumur dangkal serta 
sumur bor (SB) untuk mewakili akuifer dalam 
untuk mengetahui komposisi isotop air tanah, 
seperti yang disajikan dalam Tabel 1. Lokasi 
contoh air berada di dataran pantai (pesisir), 
yang menurut Febriarta drr., (2020) dataran ini 
termasuk daerah akuifer pesisir. Hasil analisis 
contoh menunjukkan komposisi isotop yang 
berbeda untuk SG dan SB. Contoh air tanah 
dari SG mempunyai rata-rata komposisi 18O 
sebesar -3,440/00 dengan standar deviasi 0,56 
dan rata-rata komposisi 2H sebesar -30,470/00 
dengan standar deviasi 2,7. Standar deviasi 2H 
memiliki nilai relatif tinggi yang mengindika-
sikan kondisi pertukaran atom H yang besar 
dan tidak memiliki kecenderungan yang sama. 
Hasil analisis isotop SG disajikan pada Tabel 
1. Hasil analisis isotop contoh air tanah dalam 
atau dari SB mempunyai rata-rata komposisi 18O 
sebesar -3,140/00 dengan standar deviasi 0,23 dan 
rata-rata komposisi 2H sebesar -30,000/00 dengan 
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standar deviasi 0,94. Hasil analisis isotop dari 
SB disajikan pada Tabel 2.

Berdasakan grafik Gambar 3, genesis 2H sumur 
bor  serupa dengan contoh  sumur gali. Standar 
deviasi 18O mendekati nilai 0 yang menun-
jukkan bahwa air tanah relatif homogen atau 
mempunyai kedekatan nilai isotop antar sumber 
air. Untuk memudahkan pengelompokan nilai, 
digunakan pengelompokan distribusi interval 
atau frekuensi interval, yaitu pembagian nilai 
(data) ke dalam kelompok yang memiliki rent-
ang nilai sama. Pengelompokan menggunakan 
komposisi 18O untuk mencari kedekatan atom O 
(pertukaran nilai O18) contoh air tanah dengan 
air hujan lokal. Pengelompokan kandungan ion 
18O dapat diartikan sebagai berikut: nilai tinggi 
berarti atom O memiliki kedekatan dengan kom-
posisi awal dan menjadi indikasi bahwa contoh 
air tanah terkait berasal dari air hujan, sedangkan 
nilai atau harga negatif lebih kecil menujkkakn 
komposisi isotop contoh lebih kecil dari standar. 
Kondisi tersebut dapat mengindikasikan adanya 
hujan di daerah imbuhan dan secara alami men-
galami evaporasi disertai fraksinasi isotop pada 
air (Kharisma drr., 2015). 

Grafik nilai deplesi 18O diperoleh dengan menge-
lompokkan komposisi isotop 18O dan 2H (Tabel 
1) menurut sumber contoh air, yaitu SG dan SB 

(Seizarwati, 2019). Berdasarkan pengelompo-
kan komposisi isotop 18O dan 2H contoh SG, 
diperoleh tiga (3) kelompok contoh air. Contoh 
air SG-1, SG-2, dan SG-3 memiliki komposisi 
isotop tinggi dengan standar deviasi 0,20. Stan-
dar deviasi tersebut menunjukkan adanya variasi 
data. Menurut Pujindiyati, drr. (2012), variasi 
tersebut dapat disebabkan oleh bercampurnya 
air tanah dengan sistem air tanah lain. Di lokasi 
penelitian, kondisi tersebut dimungkinkan terjadi 
karean adanya pengaruh 3 (tiga) litologi akuifer 
dengan nilai kelulusan yang berbeda. Titik SG-1 
berada di litologi akuifer batuan padu berupa 
lempung pasiran dengan kelulusan rendah, SG-3 
berada di litologi batugamping atau media akui-
fer bercelah dengan kelulusan tinggi, sedangkan 
titik SG-2 berada di dataran aluvial dengan mate-
rial penyusun berupa pasiran dan sistem akuifer 
bebas dengan kelulusan sedang hingga tinggi. 
Hasil pengelompokan menunjukkan fenomena 
pengayaan isotop pada contoh air tanah dengan 
komposisi tinggi (Tabel 3). Karakteristik kompo-
sisi 18O pada contoh air tanah di daerah penelitian 
memiliki kemiripan dengan kondisi isotop air 
tanah di pesisir Tuban, yaitu menunjukkan pen-
gayaan isotopik (enrichment) akibat evaporasi 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan hujan 
(Febriarta drr, 2015). Selain itu, SB-4 memiliki 
komposisi 18O lebih tinggi dari pada contoh 

No. Kode X Y Elevasi (mdpal) Lokasi Contoh 18O (0/00)
2H (0/00)

I-01 SG-1 712928 9237415 11 Sumur Klampis -2,80 -25,00
I-02 SG-2 724114 9238069 7 Sumur Tanjungbumi -3,00 -30,00
I-03 SG-3 728398 9234221 71 Sumur Nungbadung -3,20 -33,00
I-04 SG-4 728114 9235893 22 Sumur Dangkah Raya -4,21 -30,00
I-05 SG-5 741435 9236448 17 Sumur Banyuates -3,28 -31,20
I-07 SG-6 764518 9236613 38 Sumur Sokobanah 1 -3,40 -33,00
I-09 SG-7 783880 9236309 34 Sumur Basean -4,21 -31,10
        Rata-rata -3,44 ± 0,56 -30,47 ± 2,7

Tabel 1. Hasil analisis isotop berupa komposisi 18O dan 2H contoh air tanah dari SG

No. Kode X Y Elevasi (mdpal) Lokasi Contoh 18O (0/00)
2H (0/00)

I-06 SB-1 751638 9235384 64 Sumur ketapang -3,20 -30,00
I-08 SB-2 772580 9233173 64 Sumur Sokobanah 2 -3,28 -30.06
I-10 SB-3 805955 9234606 75 Sumur Ambuten -3,28 -32,00
I-11 SB-4 814883 9233303 140 Sumur Manding -2,80 -31,00

Rata-rata -3,14 ± 0,23 -30.77 ± 0,94

Tabel 2. Hasil analisis isotop berupa komposisi 18O dan 2H contoh air tanah dari dan SB
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SG-1, dimungkinkan menunjukkan pengayaan 
isotopik yang menandakan proses evaporasi 
yang lebih tinggi dari pada hujan wilayah.

Komposisi isotop 18O dan 2H sedang ditemukan 
pada SG-5 dan SG-6 dengan standar deviasi 
0,08. Standar deviasi tersebut mengindikasikan 
adanya kemiripan atau perbedaan yang tidak 
signifikan antara kedua contoh air tanah yang 
dimungkinkan berasal dari akuifer yang sama 
dengan daerah resapan berada di ketinggian 
tertentu. Selain itu, SB-1 memiliki komposisi 
isotop yang mendekati SG-5. Plot titik-titik 
contoh dengan komposisi isotop sedang berada 
di bawah garis air meteorik dan mengikuti pola 
proses evaporasi, tetapi menunjukkan deviasi 
dari garis air meteorik yang mengindikasikan 
terjadinya pengayaan isotopik. Ketiga contoh 
air tanah dengan komposisi sedang tersebut 
(SG-5, SG-6, SB-1) berada pada litologi akui-

fer yang sama, yaitu lempung pasiran dengan 
potensi produktivitas kecil (Gambar 2). Dengan 
kata lain, akuifer daerah tersebut bersifat bebas 
dengan kedalaman yang relatif dangkal. Temuan 
ini serupa dengan hasil pengukuran Marfai, drr. 
(2019) yang menunjukkan kedalaman freatik 
dangkal, yaitu 2‒7 m di bawah permukaan tanah.

Contoh air tanah dangkal dengan komposisi 
18O dan 2H rendah di antaranya SG-4 dan SG-
7. Keduanya memiliki komposisi 18O sebesar 
-4,210/00 (standar deviasi 0,00) (Tabel 4) yang 
menunjukkan sifat homogen atau kemiripan 
dengan sumber yang relatif sama, yaitu akuifer 
dengan litologi berupa lanau, pasir, lempung, 
dan kerikil. Dibandingkan dengan kelompok 
komposisi isotop tinggi dan sedang, contoh air 
tanah pada sumur gali dengan komposisi isotop 
rendah memiliki nilai 18O yang menjauhi nilai 
0 (Tabel 5). Komposisi isotop yang rendah di-

Contoh Sumur Gali (SG) Contoh Sumur Bor (SB)
Kode Lokasi 18O (0/00)

2H (0/00) Kode Lokasi 18O (0/00)
2H (0/00)

SG-1
SG-2
SG-3

Sumur Klampis
Sumur Tanjungbumi 
Sumur Nungbadung
Rata-rata
Standar deviasi

-2,80
-3,00
-3,20
-3,00
0,20

-25,00
-30,00
-33,00
-29,33
4,04

SB-4 Sumur Manding -2,80 -31,00

Tabel 3. Contoh air tanah pada SG dan SB dengan komposisi isotop 18O dan 2H tinggi

Sumber: Analisis, 2021

Contoh Sumur Gali (SG) Contoh Sumur Bor (SB)
Kode Lokasi 18O (0/00)

2H (0/00) Kode Lokasi 18O (0/00)
2H (0/00)

SG-5
SG-6

Sumur Banyuates
Sumur Sokobanah 1
Rata-rata
Standar deviasi

-3,28
-3,40
-3,34
0,08

-31,20
-33,00
-32,1
1,27

SB-1 Sumur Ketapang -3,20 -30,00

Tabel 4. Contoh air tanah pada SG dan SB komposisi isotop 18O dan 2H sedang

Sumber: Analisis, 2021

Contoh Sumur Gali (SG) Contoh Sumur Bor (SB)

Kode Lokasi 18O (0/00)
2H (0/00) Kode Lokasi 18O (0/00)

2H (0/00)

SG-4
SG-7

Sumur Dangkah Raya
Sumur Basean
Rata-rata
Standar deviasi

-4,21
-4,21
-4,21

0

-30,00
-31,10
-30,55
0,78

SB-2
SB-3

Sumur Sokobanah 2
Sumur Ambuten
Rata-rata
Standar deviasi

-3,28
-3,28
-3,28

0

-30,06
-32,00
-31,03
1,37

Tabel 5. Contoh air tanah pada SG dan SB komposisi isotop 18O dan 2H rendah

Sumber: Analisis, 2021
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pengaruhi oleh elevasi tempat jatuhnya hujan 
yang jauh dari garis pantai (Seizarwati, 2019). 
Kondisi serupa ditemukan pada komposisi iso-
top contoh air tanah dari sumur bor (SB), yaitu 
SB-2 dan SB-3, yang menunjukkan deplesi 
isotop karena pengaruh kondisi hujan wilayah 
yang lebih tinggi daripada proses evaporasi.

Hasil pemplotan kelimpahan relatif isotop 
18O dan 2H semua sampai contoh air tanah 
di CAT Ketapang, Madura, menunjukkan 
penyimpangan terhadap garis air meteorik di 
wilayah hujan global (GMWL) dan di wilayah 
hujan lokal (Tuban), seperti yang ditunjukkan 
pada grafik distribusi nilai isotop pada Gambar 
3. White (2015) menyebutkan bahwa deviasi 
ini kemungkinan dipengaruhi oleh proses 
evaporasi yang ditentukan oleh faktor batuan 
dan penggunaan lahan. Dalam hal ini, evaporasi 
yang terjadi dimungkinkan oleh faktor evaporasi 
sekunder karena daerah penelitian memiliki 
vegetasi yang jarang atau tutupan lahan yang 
gersang, di antaranya semak-belukar dan lahan 
terbuka. Evaporasi tersebut mengakibatkan 
pengayaan komposisi isotop terutama karena 
adanya rata-rata tujuh bulan kering dalam 
setahun (Marfai, drr., 2019; Febriarta, drr., 
2020).

Distribusi komposisi isotop 18O dan 2H menun-
jukkan variasi spasial menurut ketinggian 

tempat atau elevasi dan kedekatan komposisi 
yang relatif sama antar sumber air. Contoh air 
tanah dengan komposisi isotop tinggi, yakni 
SG-1, SG-2, SG-3, SB-1, dan SB-4, berada pada 
ketinggian bervariasi, mulai dari dataran alu-
vial hingga peralihan perbukitan batugamping. 
Tingginya komposisi isotop 18O dan 2H dimung-
kinkan dipengaruhi oleh imbuhan dengan sifat 
lokal yang berasal dari perbukitan batugamping 
di bagian selatan daerah penelitian. 

Dataran aluvial memiliki komposisi isotop 
yang beragam: tinggi di bagian barat, sedang 
di bagian tengah, dan rendah di bagian timur 
(Gambar 4). Komposisi sedang di bagian ten-
gah menunjukkan bahwa air tanahnya berasal 
dari sistem imbuhan air tanah bersifat lokal, 
sedangkan komposisi rendah di bagian barat 
dimungkinkan karena air tanah tersebut berasal 
dari sistem imbuhan menengah hingga regional, 
yaitu daerah perbukitan batugamping.

Contoh air tanah dengan komposisi isotop 
sedang secara spasial terdistribusi dengan 
potensi kecil setempat, seperti SG-5, SB-2, 
SB-3, dan SG-6 yang di bagian tengah CAT 
Ketapang. Hal ini menunjukkan bahwa ke-
mungkinkan air tanah yang diambil contoh 
mendapat imbuhan dari sistem lokal dan 
menengah dari dataran batugamping hingga 
perbukitan batugamping. 

Gambar 3. Distribusi kelimpahan relatif isotop (δ18O dan δ2H) pada contoh air tanah dari sumur gali dan sumur bor terhadap 
garis air hujan lokal (Tuban). Kelimpahan relatif dinyatakan dalam satuan ‰ dan didasarkan pada penyimpangan terhadap 

SMOW untuk isotop air.
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Contoh air tanah dengan komposisi isotop 18O 
dan 2H rendah, seperti SG-4 dan SG-7, berada 
di atas batugamping dengan produktivitas se-
tempat yang dimungkinkan dipengaruhi oleh 
sifat kelulusan batuan tinggi dengan debit relatif 
tinggi. Debit yang relatif tinggi diduga karena 
mendapat imbuhan air tanah bersifat menengah 
hingga regional dari perbukitan batugamping.

Secara umum arah aliran air tanah bergerak dari 
utara perbukitan batugamping menuju utara 
yaitu kearah pantai (Marfai, drr., 2019). Sumber 
dari imbuhan adalah dataran batugamping dan 
perbukitan batugamping di bagian selatan. Hasil 
analisis isotop alam stabil 18O dan 2H pada con-
toh air tanah yang bersumber dari sumur gali (air 
tanah dangkal) dan sumur bor (air tanah dalam) 
menunjukkan bahwa komposisi tinggi memiliki 
keterkaitan dengan imbuhan air tanah lokal dan 
dekat dengan komposisi LMWL. Hasil tersebut 
serupa dengan hasil komposisi isotop air pesisir 
dalam penelitian Febriarta, drr. (2015), yakni 
18O dengan rentang komposisi -1,01 hingga 
-3,40. Nilai komposisi rendah pada contoh SG-2 
dimungkinkan terjadi intrusi air laut seperti 
komposisi air pesisir di Tuban dalam penelitian  
Febriarta drr., (2015) dan komposisi intrusi air 
laut di Tegal dalam penelitian (Wati, drr., 2020). 
Nilai isotop air tanah dengan komposisi isotop 
18O dan 2H sedang menunjukkan keterkaitan 
sistem air tanah dengan imbuhan bersifat lokal 
dan menengah. Air tanah dengan komposisi 
isotop 18O dan 2H rendah menunjukkan imbuhan 

air tanah yang berasal dari menengah dan re-
gional. Komposisi isotop rendah ini dipengaruhi 
oleh litologi penyusun batuan yang memiliki 
kelulusan tinggi dan potensi debit >10 l/detik. 
Lokasi contoh yang berada di dataran aluvial 
menjadi faktor nilai isotop rendah, hal tersebut 
dipangaruhi oleh lokasi berkumpulnya dan 
bercampurnya air dari regional yang mengalami 
proses pengayaan (enrichment).

Contoh air tanah dengan komposisi isotop se-
dang secara spasial terdistribusi dengan potensi 
kecil setempat, seperti SG-5, SB-2, SB-3, dan 
SG-6 yang di bagian tengah CAT Ketapang. 
Hal ini menunjukkan bahwa kemungkinkan air 
tanah yang diambil contoh mendapat imbuhan 
dari sistem lokal dan menengah dari dataran 
batugamping hingga perbukitan batugamping. 

Contoh air tanah dengan komposisi isotop 18O 
dan 2H rendah, seperti SG-4 dan SG-7, berada 
di atas batugamping dengan produktivitas se-
tempat yang dimungkinkan dipengaruhi oleh 
sifat kelulusan batuan tinggi dengan debit relatif 
tinggi. Debit yang relatif tinggi diduga karena 
mendapat imbuhan air tanah bersifat menengah 
hingga regional dari perbukitan batugamping.

Secara umum arah aliran air tanah bergerak dari 
utara perbukitan batugamping menuju utara 
yaitu kearah pantai (Marfai, drr., 2019). Sumber 
dari imbuhan adalah dataran batugamping dan 
perbukitan batugamping di bagian selatan. Hasil 
analisis isotop alam stabil 18O dan 2H pada con-

Gambar 4. Distribusi spasial komposisi isotop 18O dan 2H di CAT Ketapang Madura.
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toh air tanah yang bersumber dari sumur gali (air 
tanah dangkal) dan sumur bor (air tanah dalam) 
menunjukkan bahwa komposisi tinggi memiliki 
keterkaitan dengan imbuhan air tanah lokal dan 
dekat dengan komposisi LMWL. Hasil tersebut 
serupa dengan hasil komposisi isotop air pesisir 
dalam penelitian Febriarta, drr. (2015), yakni 
18O dengan rentang komposisi -1,01 hingga 
-3,40. Nilai komposisi rendah pada contoh SG-2 
dimungkinkan terjadi intrusi air laut seperti 
komposisi air pesisir di Tuban dalam penelitian  
Febriarta drr., (2015) dan komposisi intrusi air 
laut di Tegal dalam penelitian (Wati, drr., 2020). 
Nilai isotop air tanah dengan komposisi isotop 
18O dan 2H sedang menunjukkan keterkaitan 
sistem air tanah dengan imbuhan bersifat lokal 
dan menengah. Air tanah dengan komposisi 
isotop 18O dan 2H rendah menunjukkan imbuhan 
air tanah yang berasal dari menengah dan re-
gional. Komposisi isotop rendah ini dipengaruhi 
oleh litologi penyusun batuan yang memiliki 
kelulusan tinggi dan potensi debit >10 l/detik. 
Lokasi contoh yang berada di dataran aluvial 
menjadi faktor nilai isotop rendah, hal tersebut 
dipangaruhi oleh lokasi berkumpulnya dan 
bercampurnya air dari regional yang mengalami 
proses pengayaan (enrichment).

KESIMPULAN

Melalui metode analisis komposisi isotop alam 
stabil 18O dan 2H dalam penelitian ini diketahui 
bahwa kondisi evaporasi lebih tinggi dibanding-
kan dengan potensi hujan dan mendeteksi asal 
usul air tanah, yakni dari siklus hidrologi yang 
pendek atau, dengan kata lain, terdapat potensi 
presipitasi yang tidak jauh dari laut. Kondisi 
evaporasi tersebut dicirikan oleh komposisi 18O 
yang hampir mendekati nilai 0. Contoh air SG 
menunjukkan variasi komposisi isotop yang 
relatif kecil yang diduga berasal dari perpad-
uan akuifer kekang dimungkinkan setempat 
dan akuifer bebas dengan sistem aliran bawah 
permukaan yang relatif dangkal. Contoh air SB 
menunjukkan perubahan komposisi isotop yang 
lebih tinggi sebagai akibat dari proses evaporasi, 

sehingga air tanah yang diambil contoh diduga 
berasal dari akuifer bebas dengan kedalaman 
freatik relatif dangkal. Hasil studi ini diharapkan 
dapat digunakan sebagai informasi dasar (acuan) 
dalam pengembangan dan pengelolaan air tanah 
pesisir di Madura.
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