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Abstrak. Tingginya mobilitas penduduk dari kawasan pinggiran ke pusat kota menimbukan beberapa dampak negatif yakni kepadatan 
penduduk, kemacetan lalu lintas, polusi udara, dan lain-lain Upaya penanggulangan mobilitas dapat dilakukan dengan perencanaan dan 
pembangunan kawasan pinggiran. Sebagai langkah awal perencanaan, pemetaan tingkat dan pola mobilitas penduduk perlu dilakukan agar 
penanganan yang diberikan menjadi tepat sasaran . Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan teknik 
pengumpulan data observasi dan wawancara.. Analisis spasial untuk memetakan data dilakukan dengan bantuan analisis SIG menggunakan 
teknik overlay.  Hasil penelitian pada 7 titik pengamatan pada periodik waktu 06.00 – 18.00 menunjukan bahwa arus masuk ke Kota Bandung 
jauh lebih 13% besar dibanding arus keluar terutama pada hari kerja dengan total 35.896 kendaraan. Hal tersebut menunjukan bahwa ada 
ketergantungan wilayah pinggiran terhadap kota Bandung terutama yang berkaitan dengan pekerjaan, pendidikan, dan lain sebagainya. 
Dengan demikian pola penanggulangan mobilitas ialah membangun sarana dan prasarana sosial, ekonomi, dan pendidikan serta kesehatan 
pada wilayah pinggiran.  
  
Kata kunci: mobilitas penduduk; kendaraan; kawasan pinggiran; pemetaan; sig  
 
Abstract. The high mobility of the population from the suburbs to the city center causes several negative impacts, namely population density, 
traffic congestion, air pollution, etc. Efforts to overcome mobility can be carried out by planning and developing suburban areas. As a first 
step in planning, mapping the level and pattern of population mobility needs to be done so that the treatment provided is right on target. This 
research uses a quantitative descriptive approach with observation and interview data collection techniques. Spatial analysis to map the data 
is carried out with the help of GIS analysis using overlay techniques. The results of the study at 7 observation points at a periodic time of 06.00 
- 18.00 showed that the inflow to the city of Bandung was 13% larger than the outflow, especially on weekdays with a total of 35,896 
vehicles. This shows that there is a dependence of suburban areas on the city of Bandung, especially those related to work, education, and so 
on. Thus, the pattern of overcoming mobility is to build social, economic, educational and health facilities and infrastructure in the periphery. 
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PENDAHULUAN 
Mobilitas penduduk yang relative tinggi menjadi salah 

satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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Abstrak. Keberadaan mata air panas di Desa Sumberarum adalah unik karena menjadi satu-satunya mata air panas yang diketahui di lereng timur 
Gunung Sumbing. Penelitian terhadap sumber mata air panas dan sumur gali di desa ini dilakukan untuk mengidentifikasi karakteristik fisika-
kimia dan kandungan kimiawi air tanah  serta menentukan penampang hidrogeologi konseptual sistem akuifer. Penelitian ini membutuhkan 
data hidrogeologi mencakup pengukuran parameter fisik (pH, temperatur, TDS, DHL), dan pengambilan sampel untuk uji ion mayor. Observasi 
dan pengambilan sampel air tanah dilakukan secara periodik setiap bulan selama 6 bulan untuk mengetahui perubahan yang mungkin terjadi 
pada 2 musim berbeda (kemarau dan penghujan). Ion mayor yang didapatkan dari uji laboratorium dianalisis menggunakan metode kurlov dan 
diagram stiff untuk mengetahui tipe air tanahnya. Analisis ion mayor menggunakan diagram fingerprint dilakukan untuk mengetahui konektivitas 
airtanah pada akuifer. Karakteristik fisika-kimia pada sumber air panas menunjukkan nilai pH 6,7-7, temperatur 33,7-35,7°C, TDS 1.650-2.000 
mg/l, dan DHL 3.300-4.000 µS/cm. Karakteristik sumur gali di sekitar sumber air panas memiliki nilai pH 4.6-6, temperatur 27.1-29°C, TDS 
90-295 mg/l, dan DHL 180-590 µS/cm. Klasifikasi tipe air tanah menggunakan metode Kurlov berdasarkan kandungan ion mayor pada 5 sampel 
air menghasilkan 3 tipe air, yaitu Tipe Na-Cl (tipe air panas), Tipe Ca-HCO3 (tipe sumur gali) dan Tipe Ca-HCO3-Cl (tipe percampuran). 
Berdasarkan hasil ini, diketahui sistem akuifer pada area penelitian terbagi menjadi sistem akuifer dangkal (sumur gali) dan sistem akuifer dalam 
(sumber mata air panas). Sistem akuifer dalam diperkirakan berada pada kedalaman kurang lebih 200 meter dari permukaan tanah. 

Kata kunci: air tanah, hidrokimia, mata air panas, magelang

Abstract .The existence of a hot spring in Sumberarum Village is unique because it is the only known hot spring on the eastern slope of Mount 
Sumbing. Research on hot spring and dug wells was conducted to identify the physico-chemical characteristics and chemical content of groundwater 
but also to determine the conceptual model of the aquifer system. Research requires hydrogeological data, including measurement of physical 
parameters (pH, temperature, TDS, DHL) and sampling for major ion tests. Observations and groundwater sampling are conducted every month for 
six months to discover changes that might occur in two seasons (dry and rainy). The major ions obtained from laboratory tests were analyzed using the 
Kurlov method and a stiff diagram to determine the type of groundwater. Major ion analysis using a fingerprint diagram is carried out to determine 
groundwater connectivity in aquifers. The physico-chemical characteristics of the hot springs show a pH value of 6.7-7, a temperature of 33.7-35.7°C, 
a TDS of 1650-2000mg/l, and a DHL of 3300-4000µS/cm. The characteristics of dug wells around hot springs have pH values   of 4.6-6, temperatures 
of 27.1-29°C, TDS 90-295mg/l, and DHL 180-590µS/cm. Classification of groundwater types using the Kurlov method based on the content of major 
ions in 5 water samples resulted in 3 types of water, namely Na-Cl type (hot water type), Ca-HCO3 type (dug well type) and Ca-HCO3-Cl type (mixed 
type). Based on these results, it is known that the aquifer system in the study area is divided into shallow aquifer systems (dug wells) and deep aquifer 
systems (hot springs). The deep aquifer system is estimated to be at a depth of approximately 200 meter from the ground surface.

Keywords: groundwater, hydrochemistry, hot springs, magelang
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PENDAHULUAN
Desa Sumberarum terletak di lereng timur Gunung 

Sumbing, Kabupaten Magelang. Di desa ini, sejak dahulu 
diketahui terdapat mata air panas yang disebut mata air 
Ngasinan yang mengalir secara alamiah (lihat Gambar 1). 
Masyarakat di desa ini memenuhi kebutuhan air bersih 
dengan memanfaatkan air tanah dari sumur gali. Pada awal 
tahun 2020 dilakukan pengeboran sumur air tanah sedalam 
80 m yang berjarak kurang lebih 100 m ke arah selatan-
tenggara dari mata air panas dan menghasilkan air panas. 

Hal ini menyebabkan beberapa sumur bor baru dibuat untuk 
mengeksploitasi air panas guna keperluan wisata pemandian 
di wilayah ini. 

Mata air panas diklasifikasikan sebagai air tanah yang 
memiliki temperatur 60 – 100 celcius lebih tinggi dibandingkan 
temperatur udara rata-rata permukaan (Todd dan Mays, 
2005).  Secara umum fenomena mata air panas berasosiasi 
dengan batuan vulkanik yang berkaitan dengan sistem 
akuifer dalam (Ta dkk., 2019).  Berdasarkan peta geologi, 
Desa Sumberan dominan tersusun oleh batuan vulkanik 
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PENDAHULUAN 
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satu penyebab tingginya jumlah penduduk di Kota Bandung 
selain dari faktor pertumbuhan alami (Widiawaty dkk., 
2019). Mobilitas tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya adalah perubahan iklim, lingkungan yang 
kurang mendukung, konflik dan kelangkaan pangan, 
ketimpangan sosial ekonomi serta globalisasi (Barbosa dkk., 
2018). Di Kota Bandung sendiri banyaknya penduduk 
komuter yang bekerja di wilayah Kota Bandung menjadi 
salah satu penyebab tingginya mobilitas (Somantri, 2013). 
Selain bekerja, aktivitas lain yang dilakukan penduduk ialah 
akses pendidikan, rekreasi, belanja, pelayanan umum dan 
akses layanan kesehatan di pusat Kota Bandung (Anisa, 
2012). Mobilitas penduduk akan semakin meningkat seiring 
berkembangnya suatu wilayah perkotaan dan interaksinya 
dengan wilayah pinggiran. Sebagaimana dalam kajian 
mobilitas di pinggiran Kota Yogyakarta, bahwa dengan 
adanya keberadaan pusat perkembangan baru kawasan 
industri Piyungan telah mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk (Sadali, 2016). Pada kajian di wilayah periurban 
Kota Tasikmalaya dan Kabupaten Tasikmalaya, mobilitas 

penduduk didasari oleh alasan pekerjaan dan pendidikan 
karena pada Kota Tasikmalaya lengkap dengan sarana dan 
prasarana penunjang kehidupan (Singkawijaya, 2017). 
Begitu pula yang terjadi pada pinggiran Kota Denpasar 
mobilitas penduduk dari desa ke kota didasari karena faktor 
perkembangan pariwisata dan menjadi pusat kegiatan 
ekonomi, sehingga banyak penduduk yang memilih bekerja 
pada sektor jasa (Suamba dan Nurdiantoro, 2014). 

Mobilitas penduduk di Kota Bandung cenderung 
dilakukan oleh penduduk dari kawasan pinggiran. Pada 
umumnya kawasan pinggiran kota bukanlah sebuah 
kawasan yang mandiri dengan keterbatasan fasilitas serta 
tingkat kebutuhan penduduknya yang tinggi. Hal ini, 
membuat wilayah pinggiran Kota Bandung memiliki 
ketergantungan yang cukup besar terhadap kawasan 
lainnya, khususnya kawasan pusat kota yang memiliki 
kelengkapan fasilitas yang jauh lebih memadai. Faktor 
ketergantungan ini mendorong terjadinya mobilitas 
penduduk dari kawasan pinggiran ke daerah pusat kota 
dalam rangka menemukan dan memenuhi segala kebutuhan 
hidup (Barbosa dkk., 2018). Tingkat mobilitas penduduk di 
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kuarter terdiri dari lava andesit, breksi piroklastik, lahar 
hingga batupasir vulkanik/tufan (Maheswari, 2022). Struktur 
geologi yang ditemukan pada wilayah ini adalah patahan yang 
berarah Barat Laut – Tenggara dan kemunculan mata air di 
lereng timur Gunung Sumbing berasosiasi dengan keberadaan 
patahan-patahan ini (Saputra dkk., 2017).

Penelitian hidrokimia air tanah baik mata air panas, mata 
air dingin, sumur bor dan sumur gali pada lereng Gunung Api 
di Pulau Jawa telah cukup banyak dilakukan seperti di lereng 
Gunung Lamongan, Jawa Timur (Deon dkk., 2015), di lereng 
timur Gunung Ciremai, Jawa Barat (Jumhari dkk, 2019), di 
lereng utara Gunung Bromo, Jawa Timur (Toulier, dkk, 2019), 
di wilayah lereng Gunung Rinjani (Satrio dkk., 2020), di 
wilayah lereng Gunung Api  wilayah Bandung selatan (Maria 
dkk., 2021), dan di lereng selatan-tenggara Gunung Merapi 
(Hendrayana dkk., 2023). Penelitian hidrokimia yang bersifat 
regional telah dilakukan di lereng timur Gunung Sumbing 
oleh Ratna dkk., (2015), dan penelitian kualitas kimia air 
serta isotop di lereng timur Gunung Sumbing oleh Erlinawati 
dkk., (2021) dan Erlinawati dkk., (2022). Kedua penelitian 
tersebut bersifat regional dan pengambilan sampel hanya 
satu kali, sedangkan penelitian ini lebih difokuskan detil pada 
wilayah Desa Sumberan dan data kimia air tanah diambil 

secara periodik selama 6 bulan. Tentunya diharapkan secara 
hidrogeologi, karakteristik hidrokimia lokal dan konsep 
sistem akuifer yang mensuplai mata air panas dan sumur bor 
air panas serta air tanah dangkal di daerah penelitian dapat 
dikonfirmasi apakah sesuai dengan hasil penelitian regional 
atau sama sekali berbeda dan apakah ada bukti hidrokimia 
yang menunjukkan terjadinya percampuran air tanah dari 
sumber air panas dan sumber air tanah dangkal. Salah satu 
pendekatan untuk mengetahui hal tersebut adalah dengan 
melakukan karakterisasi hidrokimia air tanah baik pada mata 
air panas dan sumur gali di daerah penelitian karena sifat 
kimiawi airtanah tergantung pada perbedaan dan asal usul air 
yang terkait dengan sistem air tanah (Venkatramanan dkk., 
2017, Putra dkk., 2020, Hendrayana, dkk., 2022). Berdasarkan 
hal ini, maka tujuan penelitian ini adalah (1) mengetahui 
karakteristik fisika-kimia dan kandungan kimiawi air tanah 
pada mata air panas, sumur bor air panas dan sumur gali di area 
penelitian, (2) mengetahui apakah ada keterkaitan antara mata 
air panas, sumur bor air panas dan sumur gali menurut tipe/
fasies kimia air, dan (3) menentukan penampang hidrogeologi 
model konseptual sistem akuifer berdasarkan karakteristik 
hidrokimia air tanah pada area penelitian.

Gambar 1. Lokasi area penelitian 
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METODE PENELITIAN
Alat dan bahan utama yang dibutuhkan dalam penelitian 

adalah GPS, portable water quality test kit dan peralatan 
pengambilan dan preservasi sampel air tanah. Data yang 
dibutuhkan dari sampel air tanah adalah karakteristik fisika-
kimia air tanah dan kandungan kimia air tanah (ion mayor) 
yaitu Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, Cl-, NO3
- dan SO4

2-.  Metode 
penelitian berupa observasi langsung di lapangan dan 
pengambilan sampel air secara periodik selama enam bulan 
(September 2021 – Februari 2022) serta analisis kandungan 
kimia air tanah di laboratorium. Interval waktu September 
– Februari dipilih karena puncak musim panas dan hujan 
pertama terjadi pada rentang waktu tersebut.

Observasi lapangan yang dilakukan meliputi pengukuran 
data sifat fisika-kimia air tanah dengan menggunakan portable 
water quality test kit meliputi pengukuran pH, temperatur, 
Total Dissolved Solid (TDS) dan Daya Hantar Listrik (DHL). 
Pengukuran dilakukan pada 11 titik amat yang terdiri dari 
sembilan titik sumur gali, satu titik mata air panas dan satu 
titik sumur bor air panas (Gambar 1). Sebanyak lima sampel 
diambil untuk dilakukan analisis laboratorium yang meliputi 
satu sampel mata air panas, satu sampel sumur bor air panas 
dan tiga sampel sumur gali (yang dipilih dari sembilan sumur 
gali) pada area penelitian. Pemilihan dari tiga sampel sumur 
gali yang diambil ini yaitu dengan melihat lokasi dari ketiga 
sumur gali tersebut, di mana dipilih sumur gali yang terletak 
pada bagian Utara (SG1), Barat (SG2) dan Selatan dari lokasi 
sumber air panas (SG3), selain itu pemilihan dari ketiga titik 
sumur gali ini juga dengan memperhatikan arah aliran air 
tanah yang cenderung mengalir ke arah Selatan (ke arah SG 
3), sehingga dengan mengambil titik sumur gali yang terletak 
pada bagian Utara, Barat dan Selatan dari lokasi sumber air 
panas, diharapkan dapat diketahui bagaimana pengaruh dari 
sumber air panas tersebut terhadap sumur gali-sumur gali 
yang terletak disekitarnya. 

Analisis kandungan kimia air tanah dilakukan dengan 
metode Ion Chromatography (IC) untuk mendapatkan 
kandungan ion mayor yang mencakup Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 
NO3

- dan SO4
2-. Kandungan ion HCO3

- diukur dengan metode 
titrasi dikarenakan metode Ion Chromatography tidak bisa 
untuk mengukur ion tersebut. Alkalinity test tidak dilakukan 
secara langsung di lapangan dan merupakan keterbatasan 
pada penelitian ini. Perhitungan Charge Balance Error (CBE) 
dilakukan untuk memastikan data hasil analisis kimia layak 
dengan nilai CBE maksimal  mempunyai nilai absolut 5% 
(Hiscock & Bense, 2014). Analisis data kimia selanjutnya 
meliputi evaluasi tipe kimia diagram Stiff untuk memahami 
perubahan komposisi kimia pada suatu aliran air tanah 
(Martadiastuti dkk., 2017, Wilopo dkk., 2019), serta diagram 
Fingerprint (Boulom dkk., 2015) berdasarkan atas kemiripan 
pola untuk karakterisasi dan interpretasi mengenai sumber air 
dan sistem akuifer.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sifat Fisika-Kimia Air Tanah

Air tanah dari sumber air panas yaitu mata air Ngasinan 
dan sumur bor air panas memiliki nilai pH berkisar antara 
6,70 – 7,04 atau masuk kategori pH normal, sedangkan pada 
sumur gali yang terletak di sekitar sumber air panas memiliki 
nilai pH lebih rendah yaitu berkisar antara 4,6 – 6,0 atau 
cenderung asam hingga normal. Sebaran nilai pH di daerah 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 2. Penelitian di lereng 
Gunung Lamongan menunjukkan bahwa mata air panas 

memiliki pH 7,02-7,60 (Deon dkk., 2015) sedangkan mata 
air panas di Gunung Rinjani memiliki nilai pH berkisar pada 
6,34 – 7,35 (Satrio dkk., 2020). Sumber air panas dan air 
tanah lainnya di Gunung Ciremai menunjukan pH 6,17 – 7,80 
(Jumhari dkk, 2019) dan nilai pH pada mata air dingin, sumur 
bor dan sumur gali di lereng Gunung Bromo, Lereng Gunung 
Api Bandung selatan, dan Lereng selatan-tenggara Gunung 
Merapi  memiliki nilai pH cenderung asam hingga normal 5,40 
– 7,90 (Toullier dkk, 2018, Maria dkk., 2020 dan Hendrayana 
dkk., 2023). Hasil ini menunjukkan bahwa karakteristik nilai 
pH pada sumber air panas dan air tanah dangkal di daerah 
penelitian mirip dengan wilayah lainnya di Pulau Jawa.

Temperatur air pada sumber air panas berkisar antara 
33,7 – 35,7 °C, sedangkan pada sumur gali memiliki nilai 
temperatur berkisar antara 27,1 – 29,0°C (lihat Gambar 2). 
Rata-rata temperatur udara permukaan pada area penelitian 
yaitu 29,3°C sehingga dapat disimpulkan bahwa temperatur air 
tanah pada mata air panas dan sumur bor dapat dikategorikan 
sebagai air panas karena memiliki rata-rata temperatur lebih 
tinggi dibandingkan temperatur udara permukaan. Data di 
area penelitian ini berada pada kisaran yang mirip dengan 
data dari wilayah Gunung Api lainnya. Mata air panas di 
lereng Gunung Lamongan menunjukkan nilai temperatur 
air berkisar antara 35,0-45,0oC (Deon dkk., 2015), di lereng 
Gunung Ciremai memiliki temperatur 36,1oC (Jumhari 
dkk., 2019) dan temperatur air pada mata air panas di lereng 
Gunung Rinjani berkisar 35,4 – 45,0oC (Satrio dkk., 2020), dan 
mata air panas. Pada mata air dingin, sumur gali dan sumur 
bor di wilayah tersebut di atas termasuk lereng Gunung Api 
Bromo, wilayah Bandung Selatan serta lereng selatan-tenggara 
Gunung Merapi, temperatur airnya berkisar pada 18,2 – 
31,2oC (Deon dkk., 2015, Jumhari dkk., 2019, Satrio dkk., 
2020, Toullier dkk., 2018, Maria dkk., 2020 dan Hendrayana 
dkk., 2023).

Kandungan Total Dissolved Solid  (TDS) dan Daya Hantar 
Listrik (DHL) pada sumber air panas di daerah penelitian 
berkisar antara 1.650–2.000 mg/l dan 3.300-4.000 µS/cm 
(lihat Gambar 3). Pada sumur gali, kandungan TDS dan DHL 
berkisar antara 90 – 295 mg/l dan 190-560 µs/cm dengan 
nilai tertinggi didapatkan pada sumur gali SG3 yang berada 
relatif selatan-tenggara dari mata air panas. Berdasarkan nilai 
TDS dan DHL, sumber air panas masuk kategori air payau, 
sedangkan untuk air sumur gali masuk kategori air tawar 
(Putra dkk., 2020). Hasil di atas sesuai dengan beberapa 
penelitian-penelitian pada lereng Gunung Api, di mana mata 
air panas memiliki kandungan TDS berkisar antara 910-
4327 mg/l (Deon dkk., 2015, Jumhari dkk., 2019, Satrio dkk., 
2020) dan air dari mata air dingin, sumur bor dan sumur gali 
di lereng Gunung Api memiliki kandungan DHL yang lebih 
rendah pada kisaran 50-700 µs/cm (Toullier dkk., 2018, Maria 

dkk., 2020 dan Hendrayana dkk.

Kandungan Kimia Air Tanah
Hasil pengujian terhadap kandungan kimia air tanah 

pada sampel mata air panas dan sumur bor air panas di daerah 
penelitian menunjukkan bahwa kandungan kation adalah 
sebagai berikut Na+ + K+ > Ca2+ > Mg2+ dan anion Cl- > HCO3

- 
> SO4

2- (lihat Tabel 1). Sampel air dari mata air panas di lereng 
gunung api lain menunjukkan hasil yang sama dan berbeda. 
Pada sampel air dari mata air panas di Gunung Ciremai, 
kandungan ion dominan adalah Na+ dan Cl- (Jumhari dkk., 
2019), sedangkan pada mata air panas di Gunung Lamongan 
Na+ + K > Ca2+ + Mg2+ dan untuk anion HCO3

- > Cl- > SO4
2- 
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(Deon dkk., 2015). Mata air panas di lereng Gunung Rinjani 
menunjukkan dua dominasi Ca2+ > Na+ dan Cl- > HCO3

- > 
SO4

2- dan Ca2+ > Na+ dan SO4
2- > HCO3

- > Cl-  (Satrio dkk., 
2020). Iqbal dkk., (2019) meneliti dua mata air panas di 
Lampung menunjukkan bahwa urutan kandungan ion yang 
dominan adalah Na+ > Ca2+ > Mg2+ dan HCO3

- > Cl- > SO4
2- 

dimana air panas muncul berasosiasi dengan patahan geologi 
dan tidak berada pada lereng Gunung Api. Torres-Ceron, dkk., 
(2019) menyatakan bahwa pada  setting geologi area vulkanik 
tingginya kandungan ion Cl- dan ion SO4

2- merupakan tipikal 
dari sistem geotermal yang berasosiasi dengan vulkanisme. 
Kadar sulfat yang rendah daripada HCO3

- seperti halnya di 
area penelitian menunjukkan air panas ini kemungkinan 
berada pada batas zona upflow dan struktur outflow dari 
sistem panas bumi (Deon, dkk., 2015, Tala, dkk., 2020). 

Pada sampel dari air tanah dangkal yaitu sampel sumur 
gali di daerah penelitian, kandungan kimia air tanah di daerah 
penelitian didominasi oleh ion Ca2+ > Mg2+ > Na+ dan HCO3

- > 
Cl- > NO3

- > SO4
2-. (lihat Tabel 1). Dibandingkan dengan hasil 

penelitian lainnya pada air tanah dangkal di lereng Gunung 
Api, hasil tersebut dapat dikatakan mirip, semisal penelitian 
di Gunung Rinjani menunjukkan kation dominan adalah Ca2+ 
dan Mg2+ dan untuk anion adalah HCO3

- (Satrio dkk., 2020), 
demikian juga di lereng Gunung Ciremai (Jumhari dkk., 

2019). Hasil yang sangat mirip didapatkan pada penelitian 
oleh Maria dkk., (2020), 26 sampel air yang diambil dari mata 
air dingin, sumur bor dan sumur gali di lereng Gunung Api 
wilayah Bandung Selatan menunjukkan secara umum urutan 
kandungan kimia air sebagai berikut Ca2+ > Mg2+ > Na+ dan 
HCO3

- > Cl- > SO4
2-. Beberapa sampel air dari penelitian 

Toullier dkk., (2018) dan Hendrayana dkk., 2023 juga 
menunjukkan hasil yang sama. Toullier dkk., (2018) bahkan 
menyimpulkan bahwa tingginya kadar Cl- dari SO4

2- pada 
beberapa sampel air tanah dangkal disebabkan oleh dua faktor 
yaitu (1) alami berasosiasi dengan aktivitas vulkanik dan 
(2) antropogenik (pencemaran oleh aktivitas manusia) yang 
ditandai dengan tingginya kadar Cl- dan NO3

- pada sampel 
tersebut. Sampel air yang diambil dari sumur gali di area 
penelitian selalu berdekatan dengan fasilitas sanitasi sehingga 
aspek antropogenik diperkirakan mempengaruhi kandungan 
kimia air tanah dangkal.

Berkenaan dengan nitrat, sampel air dari mata air panas 
dan sumur bor air panas tidak mengandung nitrat (NO3

-). Hal 
ini sesuai dengan hasil penelitian kandungan air panas bumi di 
Islandia yang menyebutkan bahwa kandungan nitrat pada air 
panas bumi sangat rendah atau < 0,1 mg/L (Kristmannsdóttir, 
dkk., 2005). Penting untuk dipahami bahwa nitrat 
dikategorikan sebagai salah satu zat kimia konservatif, sangat 
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Gambar 2. Peta persebaran nilai (a) pH dan (b) temperatur air tanah pada area penelitian
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mudah bergerak dalam air tanah dengan sedikit degradasi 
dalam waktu yang cukup lama sehingga konsentrasi nitrat 
pada air tanah dangkal mencerminkan langsung pengaruh 
aktivitas manusia di permukaan (Fatmawati, dkk., 2018). 

Tipe Kimia Air Tanah dan Konektivitas Akuifer
Diagram Stiff

Analisis diagram Stiff digunakan untuk membandingkan 
perubahan komposisi kimia air tanah terhadap pola aliran 
air tanah. Aliran air tanah di area ini mengalir dari utara-
barat laut ke selatan- tenggara mengikuti lereng Gunung 
Sumbing (Erlinawati dkk., 2022). Berdasarkan peta plotting 
diagram Stiff untuk sampel air di daerah penelitian dapat 
dilihat perubahan komposisi air tanah yang ada pada daerah 
penelitian (lihat Gambar 3). Pada sampel air dari sumur gali 
di bagian utara – barat laut, pola diagram Stiff menunjukkan 
dominasi ion Kalsium Bikarbonat (Ca-HCO3). Pada sumber 
mata air panas (MA1 dan SB1), diagram Stiff dominan 
pada ion Natrium Klorida (Na-Cl). Hasil yang sama untuk 
plotting diagram Stiff mata air panas dilaporkan juga oleh 
penelitian Sircar dkk., (2022) dimana 21 sampel air mata air 
panas yang diambil di provinsi Maharasta, India semuanya 

menunjukkan dominasi ion Na-Cl. Tores-Ceron dkk., (2019) 
melaporkan plotting diagram Stiff pada sampel air panas 
bumi yang diuji dari wilayah Cauca, Colombia lebih dominan 
pada ion Mg-SO4. Pada bagian selatan area penelitian, pola 
diagram Stiff yang berubah menjadi tipe Kalsium Bikarbonat 
Klorida (Ca-HCO3-Cl) yang diperkirakan menunjukkan hasil 
percampuran air tanah dangkal dengan air dari sumber air 
panas. Percampuran ini wajar, oleh karena secara lokal aliran 
air tanah mengalir dari utara-barat laut (SG1, SG2, MA1 dan 
SB1) ke arah selatan-tenggara yaitu lokasi titik pantau SG3 
(Maheswari, 2022). Adanya percampuran ini dibuktikan juga 
oleh meningkatnya ion Mg pada SG3 dibandingkan dengan 
sampel SG1 dan SG2 yang diperkirakan akibat pelarutan 
yang berasosiasi dengan penurunan suhu seperti dilaporkan 
juga oleh Wang dkk., (2018) pada penelitian mata air panas 
di wilayah Chabu, Tibet.  Berdasarkan evaluasi diagram Stiff, 
maka terdapat tiga fasies kimia air tanah di daerah penelitian 
yang dapat diintereprestasikan sebagai berikut (1) fasies sistem 
akuifer dangkal (SG1 dan SG2) dan (2) fasies sistem akuifer 
dalam yang berasosiasi dengan aktivitas panas bumi (MA 1 
dan SB1) serta (3)  fasies  percampuran air tanah dangkal dan 
sistem air panas bumi (SG3) di bagian selatan-tenggara daerah 
penelitian.
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Gambar 3. Plotting diagram Stiff air tanah di daerah penelitian 

Tabel 1. Hasil pengujian kandungan ion kimia air tanah area penelitian (Maheswari, 2022)

Kode Sampel Bulan
Ion Kation (meq/l) Ion Anion (meq/l)

CBE
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- NO3
- SO4

2-

MA1

September

22,96 2,22 6,22 3,46 6,4 22,96 0 2,30 4,81
SB1 24,24 2,42 6,07 3,46 6,6 23,65 0 2,56 4,89
SG1 0,44 0,22 1,17 0,60 2 0,15 0,12 0,08 1,89
SG2 0,41 0,05 1,13 0,49 2 0,06 0,08 0,06 -2,63
SG3 0,56 0,11 2,31 1,07 2 1,45 0,21 0,15 3,25
MA1

Oktober

30,29 2,41 6,58 3,40 13 23,35 0 2,33 4,92
SB1 31,60 2,59 6,20 3,45 13,6 23,70 0 2,55 4,77
SG1 0,59 0,24 1,26 0,61 2,2 0,17 0,13 0,09 2,40
SG2 0,54 0,06 1,20 0,49 2 0,07 0,10 0,06 1,47
SG3 0,85 0,14 3,35 1,46 2,2 2,78 0,23 0,15 3,97
MA1

November

29,63 2,38 6,82 3,46 12,2 23,81 0 2,29 4,93
SB1 31,39 2,58 6,62 3,45 12,4 25,10 0 2,43 4,90
SG1 0,64 0,20 1,38 0,59 2,2 0,24 0,15 0,11 2,00
SG2 0,53 0,05 1,22 0,50 1,8 0,12 0,21 0,08 2,09
SG3 0,63 0,10 1,93 0,83 2,2 0,82 0,21 0,14 1,84
MA1

Desember

29,87 2,40 6,60 3,35 12,2 23,81 0 2,27 4,90
SB1 31,16 2,56 6,58 3,43 12,4 24,92 0 2,38 4,83
SG1 0,63 0,20 1,42 0,60 2,2 0,24 0,18 0,10 2,32
SG2 0,54 0,06 1,24 0,51 2 0,14 0,21 0,08 -2,06
SG3 0,69 0,11 2,13 0,92 2,2 1,04 0,23 0,13 3,30
MA1

Januari

21,03 2,08 5,91 3,46 7 23,61 0 2,22 -0,54
SB1 22,03 2,26 5,86 3,44 7,2 24,96 0 2,54 -1,63
SG1 0,46 0,17 1,33 0,60 1,8 0,24 0,22 0,10 3,91
SG2 0,39 0,05 1,15 0,50 1,8 0,15 0,16 0,09 -2,76
SG3 0,53 0,10 2,36 1,12 2,2 1,84 0,23 0,14 -3,52
MA1

Februari

19,69 1,95 5,82 3,22 5,8 23,84 0 2,13 -1,75
SB1 22,00 2,24 5,81 3,41 6,8 25,80 0 2,55 -2,47
SG1 0,45 0,17 1,37 0,62 2 0,28 0,25 0,11 -0,51
SG2 0,38 0,05 1,14 0,50 1,6 0,15 0,17 0,09 1,09
SG3 0,50 0,09 2,12 0,99 2 1,48 0,27 0,16 -2,73
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Diagram Fingerprint

Ion kation dan anion diplot pada diagram Fingerprint 
untuk mendapatkan suatu pola tertentu. Pola yang 
menunjukkan bentuk yang serupa menggambarkan bahwa 
air tanah tersebut berasal dari akuifer yang sama. Jika pola 
yang digambarkan berbeda, maka besar kemungkinan air 
tanah berasal dari akuifer yang berbeda (Boulom, dkk., 2015).  
Berdasarkan hasil pengeplotan pada diagram Fingerprint 
(Gambar 4) diketahui bahwa air tanah di daerah penelitian 
terdiri atas 3 kelompok pola yang berbeda yaitu Pola I yang 
terdiri atas sampel MA1 dan SB1, dan Pola II yang terdiri atas 
sampel SG1, SG2 dan SG3. Pola I memiliki ciri kandungan 
ion mayor > 2 meq/l pada masing-masing ion kation dan 
anion dan dapat dilihat bahwa Na+>Ca2+>Mg2+>K+ sedangkan 

urutan kandungan anion adalah Cl->HCO3
->SO4

2-. Pola I ini 
mewakili pola air tanah yang bersumber dari sistem panas 
bumi. Pola II memiliki ciri kandungan ion mayor berkisar 
antara 0,05 – 2 meq/l dan urutan kandungan ion dari besar ke 
kecil adalah Ca2+>Na+>Mg2+>K+ sebagai kation dan HCO3

->Cl-

>SO4
2- sebagai anion. Kandungan ion Bikarbonat yang relatif 

besar mengindikasikan bahwa sistem akuifer ini terletak dekat 
dengan permukaan (sistem akuifer dangkal) dan terpengaruh 
oleh air meteorik secara langsung (Ngansom dan Durrast, 
2021). Khusus pada area yang berasosiasi dengan proses 
vulkanik, kandungan bikarbonat pada air tanah umumnya 
berasal dari disolusi kandungan CO2 (Luse dan Makonga, 
2019). 

Gambar 4. Diagram fingerprint kandungan ion rerata pada air tanah di daerah penelitian 

Gambar 5. Penampang model konseptual sistem akuifer pada daerah penelitian 
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Penampang Model Konseptual Sistem Akuifer
Berdasarkan hasil evaluasi hidrokimia maka penampang 

model konseptual akuifer di daerah penelitian dapat 
diinterpretasikan (lihat Gambar 5). Model konseptual ini 
merupakan revisi dan pendetailan dari hasil penelitian 
sebelumnya yang bersifat regional (Erlinawati dkk., 2022) 
dengan dukungan data geologi permukaan oleh Masheswari 
(2022) termasuk delineasi patahan berarah utara-selatan.  
Perlu diketahui bahwa model penampang sistem akuifer ini 
dibuat dengan keterbatasan belum adanya data pengeboran 
dan hasil observasi geofisika (lihat Gambar 5). 

Pada Gambar 5 dapat dilihat model sistem akuifer 
di lokasi penelitian yang terbagi menjadi tiga layer 
hidrostratigrafi berupa layer 1 akuifer bebas (dangkal), layer 
2 akuiklud (lapisan impermeable) dan layer 3 akuifer tertekan 
(dalam). Secara geologi, akuifer bebas-dangkal yang berada 
pada lapisan bagian atas tersusun atas satuan breksi vulkanik, 
kemudian di bawah dari lapisan ini terdapat lapisan satuan 
breksi vulkanik 2 yang bersifat impermeabel dan menutupi 
lapisan akuifer tertekan-dalam yang berada di bawahnya. 
Akuifer tertekan-dalam diperkirakan tersusun oleh endapan 
Gunung Api Sumbing Tua.. Secara umum aliran air tanah baik 
bebas-dangkal ataupun tertekan-dalam mengalir dari lereng 
Gunung Sumbing menuju ke Kali Progo (Erlinawati, dkk., 
2022), namun khusus pada daerah penelitian, sebelum aliran 
air tanah mencapai Kali Progo terdapat patahan dan batuan 
non akuifer yang merubah aliran air tanah ke arah selatan-
tenggara mengikuti kelurusan zona patahan.

Posisi kedalaman akuifer tertekan-dalam telah dihitung 
berdasarkan perhitungan data temperatur air panas oleh 
Erlinawati dkk., (2022) dan berada pada kedalaman kurang 
lebih 203,3 m dibawah permukaan tanah. Menurut penelitian 
Erlinawati dkk., (2022) diketahui bahwa air panas di lokasi 
penelitian berasal dari air hujan pada elevasi 600 – 700 mdpl 
di lereng timur Gunung Sumbing. Hal ini berarti, dari area 
imbuhan, air mengalami sirkulasi dan mencapai sumber panas 
bumi (heat source) pada kedalaman kurang lebih 200 meter 
dari permukaan tanah, dan pada kedalaman ini, air mengalami 
pemanasan oleh sumber magmatik menjadi air panas dengan 
temperatur > 35o C. Kasus ini juga dilaporkan oleh Idroes 
dkk., (2019) yang mengatakan bahwa proses pemanasan air 
panas di daerah penelitiannya dipengaruhi oleh interaksi 
antara air dengan batuan yang masih dalam kondisi panas. 
Air panas bumi ini kemudian mengalir naik ke permukaan 
(up-flow) sebagai mata air panas alami akibat adanya kontrol 
permeabilitas sekunder berupa patahan berorientasi utara-
selatan (lihat Gambar 5). Pada proses up-flow ini, diperkirakan 
tidak ada proses percampuran dengan sistem akuifer dangkal 
yang dibuktikan dengan tidak adanya kandungan nitrat pada 
air dari mata air panas. Proses percampuran terjadi ketika 
air panas dan air tanah dangkal bercampur secara lateral 
mengikuti aliran air tanah dangkal seperti dilaporkan juga 
oleh Deon dkk., (2015) pada daerah penelitian di Gunung 
Lamongan, Jawa Timur.

KESIMPULAN
Berkenaan dengan hasil penelitian ini maka beberapa 

hal dapat disimpulkan sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu; 
(1) karakteristik fisika-kimia air tanah di daerah penelitian 
terbagi menjadi dua yaitu air tanah dari akuifer bebas 
(dangkal) memiliki nilai TDS dan DHL serta temperatur yang 
jauh lebih rendah dari air tanah yang diambil dari mata air 
dan sumur bor (akuifer tertekan/dalam), (2) komposisi  kimia 

air tanah di daerah penelitian terdiri dari tiga tipe yaitu (a) 
tipe Ca-HCO3 untuk air tanah dangkal, (b) tipe Na-Cl untuk 
air dari mata air panas dan sumur bor air panas dan (c) tipe 
air tanah dangkal  Ca-HCO3-Cl yang merepresentasikan 
percampuran air tanah dangal dan air panas, dimana berbeda 
dengan air tanah dangkal, air dari mata air panas dan sumur 
bor air panas tidak menunjukkan adanya kandungan nitrat, 
dan (3) Berdasarkan karakteristik fisika-kimia dan evaluasi 
tipe fasies kimia air tanah, dapat diinterpretasikan bahwa air 
tanah di area penelitian berasal dari 2 sistem akuifer yaitu 
sistem akuifer bebas-dangkal yang tersusun atas batuan breksi 
volkanik dan sistem akuifer tertekan-dalam yang tersusun 
oleh endapan Gunung Api Sumbing tua dengan kedalaman 
akuifer tertekan berada pada kedalaman kurang lebih 200 m 
dari permukaan tanah.

Selain kesimpulan di atas, fakta adanya percampuran 
air tanah dangkal dan air panas memunculkan kekuatiran 
bahwa bertambahnya pengeboran air panas untuk pariwisata 
akan meningkatkan proses percampuran dan mempengaruhi 
kualitas air tanah dangkal yang dimanfaatkan oleh masyarakat 
ataupun sebaliknya. Penelitian selanjutnya di lokasi penelitian 
berupa pemantauan kimia air tanah untuk mengawasi dampak 
ini perlu dilakukan, lebih lanjut diperlukan pengeboran geologi 
dan pengukuran geofisika permukaan seperti pengukuran 
geolistrik 2-D untuk membuktikan model konseptual sistem 
akuifer di area ini serta aspek heterogenitas geologi khususnya 
keberadaan patahan.
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