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A-45
 KONTRIBUSI SEJARAH GEOLOGI TERHADAP SIFAT GEOTEKNIK (STUDI KASUS TANAH RESIDUAL VOLKANIK G ARGOPURO)
 Amien Widodo1 1 Dosen Jurusan T Sipil FTSP ITS `Surabaya
 Material gunungapi yang keluar bersamaan dengan letusan gunung akan terendapkan di di sekitar kerucut gununngapi dan bersamaan itu pula proses pelapukan dimulai. Gunungapi yang sudah tidak aktif akan mengalami tingkat pelapukan yang intensif sehingga menghasilkan tanah yang tebal. Pelapukan akan merubah sifat fisik dan kimia batuan induk menjadi semakin halus dan semakin lunak. Oleh karena letaknya di lereng gunung maka tebalnya tanah hasil pelapukan akan diikuti ketidak stabilan material lereng. Penelitian ini bagian dari desertasi. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui sejarah pelapukan batuan dan konstribusinya terhadap sifat geoteknik tanah residual volkanik (TRV) G Argopuro. Penelitian dilakukan dengan pengamatan kondisi geologi, pengukuran langsung di lapangan dengan melakukan pengeboran, pengujian penetrasi standar (SPT), pengujian di laboratorium dan pemeriksaan kimiawi tanah. Pengukuran dilakukan di sekitar tanah yang sudah longsor di lereng G Argopuro. Hasil pengujian sifat geoteknik tanah menunjukkan bahwa ketebalan tanah hasil pelapukan > 30 meter dan tanah pelapukan tingkat VI atau tanah residual mempunyai ketebalan < 16 meter dengan harga SPT 2-9 blows/feet, semakin ke dalam harga SPT semakin naik sampai pada kedalaman 21 meter mencapai tanah keras dengan SPT > 50 blows/feet. Persentase distribusi butiran tanah lempung pada kedalaman 12-15 meter lebih dominant. Hasil analisa indek pelapukan Chemical Index of Alteration (CIA) > 85% menujukkan tingkat pelapukan VI. Jenis mineral lempung haloisit ada di tiap kedalaman tanah residual. Berdasarkan data tersebut menunjukkan bahwa secara geoteknik TRV G Argopuro ada perubahan secara gradual dan keberadaan mineral haloisit menunjukkan bahwa mineral lempung ini masih ”muda” atau masih akan terjadi perubahan sifat geoteknik lagi.
 Kata kunci : tanah residual volkanik, SPT, CIA
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 1. PENDAHULUAN Pulau Jawa sebagian besar morfologi dibangun dan dibentuk oleh aktivitas gunungapi sehingga membentuk relief pegunungan kerucut dengan ketinggian mencapai lebih dari 1000 m. Aktivitas gunungapi ini sudah terjadi sejak Endapan hasil ledakan dan lava secara bergantian saling menindih dan semakin meninggi membentuk kerucut gunungapi. Di Jawa umumnya dibentuk oleh magma andesitan yang akan membentuk kerucut gunungapi dengan tinngi > 1000 m dan sudut kemiringan > 45o. Endapan hasil ledakan akan segera mengalami proses pelapukan (pembentukan tanah) tanpa mengalami pemadatan terlebih dahulu. Komponen penyusun material volkanik terutama kandungan mineral gelas yang amorf ikut berperan dalam mempercepat pelapukan.
 Geologi P Jawa dikenal beberapa formasi yang mengandung batuan volkanaik, yaitu Formasi “Old Andeste Breccia” untuk endapan gunungapi yang berumur Tersier (sebelum 2 juta tahun lalu), kelompok Endapan Kuarter Tua untuk endapan gunungapi berumur Kuarter Tua, dan kelompok Kuarter Muda untuk endapan yang berumur 10000 tahun sampai sekarang.
 Hasil penelitian kecepatan pelapukan di daerah tropis dengan kecepatan rata-rata 6m/juta tahun, yang paling cepat mencapai 22 meter/juta tahun. Penelitian di daerah Purto Rico di ketinggian 600-800 m dengan curah hujan rata-rata tahunan sebesar 420 cm kecepatan pelapukan mencapai 58 m/juta tahun (Thomas, 1994).
 Aktivitas gunungapi di masa lampau maupun yang sekarang akan menjadi tempat hidup flora dan fauna karena kesuburan tanahnya. Manusia dengan aktivitasnya ikut menempati kawasan ini bahkan semakin hari semakin banyak. Saat ini TRV Kuater Tua mulai menunjukkan ketidak stabilan dan sudah mulai longsor yang menimbulkan banyak korban jiwa, kerusakan dan kerugian yang tidak sedikit. TRV yang longsor umumnya menjadi aliran debris dan banjir bandang seperti yang terjadi di daerah Pacet Mojokerto, Bondowoso, Situbondo, Jombang, Trenggalek, dan Panti Kabupaten Jember Jawa Timur. Penelitian ini dilakukan di Panti Kabupaten Jember (Gambr 1).
 Tujuan penelitian ini untuk mengetahui sifat geoteknik tanah, sifat geokimia, tingkat pelapukan dan tebal TRV Kuarter Tua saat kondisi kritis.
 Gambar 1. Lokasi penelitian
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 2. DASAR TEORI
 Tanah Residual Volkanik
 Proses pelapukan pada dasarnya akan menyebabkan endapan hasil gunungapi mengalami perubahan fisik seperti perubahan ukuran butir / penghalusan, penurunan sifat fisik tanah/melunak dan perubahan kimiawi tanah (perubahan mineral tanah) seiring dengan perubahan waktu. Tanah akan semakin menebal. Tanah yang terbentuk dan masih berada di atas bahan induk (in-situ) disebut tanah residual, sedangkan tanah yang terangkut disebut tanah sedimen. Tanah residu volkanik (TRV) adalah tanah hasil pelapukan batuan gunungapi dan masih tertinggal diatas batuan induk (in-situ). Beberapa istilah lain yang sering dipakai adalah saprolit (saphrolith), tanah volkanik (volcanic soils), paleosol, dan mantel pelapukan (weathered mantle). Jenny, 1941 (Darmawijaya, 1980) menyebutkan bahwa proses pembentukan tanah dipengaruhi lima faktor yang bekerja sama dalam berbagai proses baik reaksi fisik maupun kimia., yaitu faktor iklim, bahan induk, topografi, waktu dan organisme. Faktor-faktor ini membentuk suatu sistem yang saling mempengaruhi dan saling tergantung. Faktor-faktor tersebut menyebabkan berbagai macam proses yaitu proses pelapukan, proses perpindahan unsur kimia di dalam profil tanah dan pedogenesis. Dalam perkembangannya faktor organisme akan berhenti karena organisme mempunyai waktu hidup terbatas, misalnya faktor vegetasi hanya terbatas beberapa ribu tahun saja setelah itu tidak tumbuh lagi.
 Tanah hasil pelapukan umumnya dibedakan berdasarkan ciri-ciri fisik yang dijumpai dan dikenal dengan tingkat pelapukan (weathering grade). Tingkat pelapukan I untuk batuan yang masih segar yang belum lapuk, tingkat pelapukan II untuk pelapukan sedikit (Gambar 2). Faktor lain yang sangat berperngaruh terhadap proses dan hasil pelapukan adalah adanya struktur geologi kekar dan sesar. Makin rapat jarak antar kekar dan makin terbuka jenis kekarnya maka makin intensif proses pelapukan yang akan terjadi .
 Gambar 2. Tingkat pelapukan (Pit, 1994)
 Mineral penyusun batuan mengalami proses pelapukan dimulai dengan proses hidrasi yang membentuk oksida hidrat, oksida amorf hidrat, mika hidrat dan kemudian diikuti
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 proses pengurangan dan atau penambahan ion membentuk mineral lempung sampai akhirnya tinggal oksida besi dan atau oksida aluminium (Gambar 4). Urutan perubahan dari mineral primer sebagai berikut : Mineral gelas dan feldspar alofane- haloisit dengan atau tanpa silika. Estimasi waktu perubahan mineral gelas menjadi alofan di New Zealand sekitar 3000 tahun dan adari alofan ke haloisit butuh waktu 10,000 - 15,000 tahun. Pada kondisi iklim humid di Jepang, tranformasi allophane-halloysite setelah 6000 tahun (Wada, 1989, dalam Rose et al, 2001).
 Proses Perkembangan Tanah Faktor-faktor pembentukan tanah memberikan sifat dinamika pada tanah berupa gaya-gaya yang berdaya untuk mengubah sifat tanah secara teratur. Proses-proses perkembangan tanah yang menimbulkan ciri asasi terdiri atas : (1) proses akumulasi bahan organik di permukaan bumi sambil membentuk horizon O, (2) proses elluviasi sambil membentuk horizon A, termasuk proses khas antara lain
 pencucian basa, latosolisasi, podzolisasi; (3) proses illuviasi sambil membentuk horizon B, terdiri atas proses khas seperti antara
 lain akumulasi kapur, lempung (clay), besi, proses diferensiasi horizon yang teratur, sebagai akibat proses-proses (1), (2) dan (3) tersebut di atas.
 Penelitian Tanah Residu
 Beberapa penelitian yang terkait dengan rencana penelitian desertasi antara lain Wesley, 1988 ; Iverson et al., 1997; Wesley, 2000; Iverson, 2000; Tan and Gue ,2001., Fletcher and Evan, 2002; yang lebih menitikberatkan pada sifat geoteknik tanah residu volkanik kaitannya dengan kestabilan lereng. Penyelidikan dengan metode geokimia masih belum banyak dikembangkan, beberapa ahli antara lain Mitchell and Woodard (1973) mencoba mencari hubungan sifat kimiawi tanah lempung dan sifat geotekniknya serta stabilitasnya. Penyelidikan geokimia yang lain lebih banyak ditujukan ke arah unsur-unsur kimia, isotop dan mobilitas unsur di dalam tanah paleosol (Nedachi et al, 1999). Duzgoren-Aydin dkk (2002), Price dan Velbel (2003) meneliti tentang indeks pelapukan hubungannya dengan tingkat pelapukan dan horizon tanah. Dykes (2002) mempelajari longsor tanah hutan hujan tropis. Rahardjo dkk (2006) melakukan upaya penentuan karakterisasi tanah residu kaitannya dengan tingkat pelapukan. Anizatal dkk (2005) melakukan penelitian proses pelapukan kimia tanah residual tropis. Wesley (2001) menyebutkan bahwa tanah residu mempunyai banyak perbedaan dengan tanah sedimen, misalnya kandungan mineral lempung mempunyai ciri khusus yang tidak dijumpai pada tanah sedimen yaitu kandungan mineral haloisit dan alofan. Struktur batuan induk seperti kekar, perlapisan terkadang masih tersisa yang akan berpengaruh pada stabilitas lereng. Keberadaan struktur sisa ini tidak memungkinkan untuk dievaluasi dengan anggapan sebagai tanah homogen, atau rumus-rumus korelasi empirik mekanika tanah karena validitasnya meragukan. Sudut geser dalam tanah residu terutama dari hasil pelapukan bahan volkanik lebih tajam dibandingkan dengan tanah sedimen dan terjadi perubahan tekanan air pori yang signifikan selama perubahan musim. Hawkes, 1958 (dalam Thomas, 1974) menganalisis mobilitas kation dan menyusun dengan urutan sebagai berikut
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 1. Sangat aktif, Ca2+, Na+, (Mg2+) (K+) 2. Menengah, K+, Mg2+, Si4+, Fe2+ 3. Lambat, Fe3+, Al3+
 Gambar 3. Proses pelapukan kimia batuan (Rose et al, 1981)
 Gambar 4. Sifat geoteknik tanah residu volkanik (Wesley, 2001) Gambar 5. Tipikal perubahan sifat hidraulik profil tanah hasil pelapukan
 (Acworth, 1987 dalam Thomas 1974) Magnesium dan potasium sebagian besar tergabung untuk membentuk mineral lempung. Silikat sangat lambat tetapi pergerakannya sangatlah penting, dan kelarutannya lebih dari
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 sepuluh kali pada saat terlepas dari mineral silikat. Ferro (Fe2+) memiliki kelarutan tingkat menengah pada kondisi pH normal. Akibat adanya hujan dengan waktu yang lama, besi akan teroksidasi menjadi Ferri (Fe3+) dan menjadi lambat. Karena itu, bersama dengan Al3+ menjadi unsur pokok yang penting. Nesbitt and Young ,1982 (dalam Nyakairu and Koeberl, 200) menggunakan indek . (chemical index of weathering)
 CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] ⋅ 100 CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] ⋅ 100 Nesbitt et al. ,1996 (dalam Nyakairu and Koeberl, 2000) menggunakan diagram ternari untuk melihat indek pelapukan dikaitkan dengan batuan induknya. Diagram ternari terdiri dari diagram A-CN-K (Al2O3-(CaO + Na2O)-K2O), diagram A-CNK-FM (Fe2O3 + MgO-(CaO + Na2O + K2O)-Al2O3) (Gambar 6).
 3. METODOLOGI Cara penelitian yang digunakan dalam penelitian desertasi ini dengan cara observasi. Untuk mempermudah pelaksanaan dan penyelesaian penelitian maka dibagi menjadi beberapa tahapan yaitu tahap persiapan, tahap lapangan dan tahap pasca lapangan. Tahap persiapan meliputi penelusuran pustaka, pengumpulan data sekunder dan analisis data sekunder. Analisis data geologi dari penelitian terdahulu diutamakan pada data mineralogi dan kimia batuan breksi volkanik serta tanah hasil pelapukannya. Hasilnya dapat disusun urut-urutan pelapukan sebagai indeks pelapukan batuan breksi volkanik. Berdasarkan data geologi, geokimia, dan geologi teknik diharapkan akan diketahui profil tipikal tanah residu volkanik Tahap lapangan antara lain dilakukan pengamatan kondisi geologi terutama pada lereng bekas longsor atau lereng akan longsor. Pengamatan materi penyusun lereng (termasuk disini jenis tanah, jumlah dan jenis fragmen batuan, air, vegetasi dan penggunaan lahan). Kemudian dilakukan pengambilan contoh dengan alat pengeboran sampai kedalaman sampai 30,0 meter dan pengujian Standard Penetration Test (SPT) dilakukan dengan interval 3,00 meter mengikuti metoda ASTM D1586-67. Tahap pasca lapangan ini dilakukan pemeriksaan mineralogi batuan dan tanah dengan petrografi untuk mendapatkan komposisi mineral, persentase porositas, persentase mineral yang lapuk. Kemudiansampel tanah asli untuk mengetahui konsentrasi senyawa oksida. Hasil data ini dapat disusun secara vertikal perubahan batuan menjadi tanah berdasarkan data oksida dan mineral lempung dengan XRD dan XRF Hasil data ini dapat disusun secara vertikal perubahan batuan menjadi tanah berdasarkan jenis mineral lempung dan persentase. Pemeriksaan dan pengujian sifat fisik (geoteknik) seperti distribusi butir, konsistensi, sifat fisik, kuat geser, sudut geser dalam dan permeabilitas. Cara yang digunakan menggunakan standar ASTM. Tahap analisis dan pembahasan Analisis data keseluruhan yaitu dengan membandingkan penampang vertikal dari masing-masing hasil pengujian sehingga diketahui adanya anomali. Analisis dan pembahasan keseluruhan data yang diperoleh serta pembuatan laporan
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 Gambar 6. Siklus biogeokimia dalam tanah (Rose et al, 1981)
 4. HASIL DAN DISKUSI Situasi daerah Penelitian
 Daerah penelitian terletak di DAS Bedadung yang wilayahnya meliputi sebagian besar wilayah Kabupaten Jember, dan sebagian (bagian hulu sisi timur) masuk wilayah Kabupaten Bondowoso. Secara geografis terletak antara 07o 58’ 30” – 08o 23’ 15” Lintang selatan (LS) terbagi menjadi beberapa sub das yaitu Sub DAS Bedadung Hulu, Sub DAS Arjasa, Sub DAS Dinoyo, Sub DAS Kali Putih dan Sub DAS Bedadung Hilir. Daerah penelitian terletak di Sub Das Dinoyo dan Sub Das Kali Putih. Berdasarkan curah hujan pada 20 (duapuluh) tahun terakhir, berkisar diatas 400 mm/bulan, ini berarti DAS Bedadung termasuk DAS rawan banjir. Tercatat pada akhir Desember 2005, atau awal Januari 2006 tepatnya 1 Januari 2006, telah terjadi hujan dengan intensitas tinggi disalah satu stasiun hujan tercatat 178 mm/hr pada sub DAS Dinoyo/Kali Putih. Kabupaten Jember merupakan salah satu diantara Kabupaten di Jawa Timur yang mempunyai curah hujan tinggi rata-rata diatas 300 mm/bulan. DDaaeerraahh iinnii tteerrmmaassuukk ddii wwiillaayyaahh kkoommpplleekk ppeegguunnuunnggaann GG AArrggooppuurroo lleerreenngg bbaaggiiaann sseellaattaann yyaanngg tteerruussuunn oolleehh mmaatteerriiaall pprroodduukk vvuullkkaanniikk GG AArrggooppuurroo,, yyaanngg tteerrddiirrii ddaarrii bbrreekkssii vvoollkkaanniikk ddaann bbrreekkssii ttuuffaa,, sseetteemmppaatt--sseetteemmppaatt aalliirraann llaavvaa.. EEnnddaappaann vvuullkkaanniikk mmeerruuppaakkaann mmaatteerriiaall hhaassiill gguunnuunnggaappii yyaanngg rreellaattiipp bbeerruummuurr mmuuddaa ((KKuuaarrtteerr mmuuddaa –– KKuuaarrtteerr ttuuaa)).. TTaannaahh ppeellaappuukkaann tteerrddiirrii ddaarrii lleemmppuunngg ppaassiirraann ssaammppaaii ppaassiirr lleemmppuunnggaann .. KKeetteebbaallaann ttaannaahh ppeellaappuukkaann mmuullaaii ddaarrii 22 mmeetteerr ssaammppaaii ddeennggaann >> 1100 mmeetteerr ((GGaammbbaarr 77))..
 Longsor dan banjir bandang di Jember menimbulkan kerugian korban jiwa dan harta benda, dan rusaknya infrastruktur setempat. Adapun daerah terparah yang terlanda banjir bandang adalah di wilayah Desa Suci, Desa Panti dan Desa Kemiri, Kecamatan Panti yang termasuk wilayah sub DAS Dinoyo/Kali Putih. Dimana tercatat sedikitnya 98 orang meninggal dunia, luka-luka, dan kurang lebih 200 Ha persawahan rusak serta sarana prasarana lainnya (Gambar 8).
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 Gambar 7. Peta geologi daerah penelitian Gambar 8. Situasi pani setelah longsor
 Hasil pengambilan contoh tanah dengan bor dalam di daerah penelitian menunjukkan bahwa lapisan tanah residu dicirikan dengan nilai Standard Penetration Test (SPT) anatara 1-4 blows/feet dan nilai konus < 30 kg/cm2. Pada titik bor BH-1 tebalnya mencapai 16 meter, sedangkan pada titik bor BH-2 sekitar 13 meter karena titik BH-2 posisinya lebih tinggi 3 meter di atas BH-1. Distribusi ukuran butir lempung terjadi peningkatan persen beratnya di kedalaman 9-12 m di titi BH-2 dan di kedalaman 15 m di titik BH-1, selanjutnya terjadi pengurangan (Gambar 9).
 Hasil analisis kimia tanah dengan menggunakan dengan XRF dan XRD menunjukkan adanya pengurangan unsur kimia dan selalu munculnya mineral haloisit di setiap kedalaman. Berdasarkan Chemical Index of Alteration (CIA) dan menggunakan diagram ACF menunjukkan bahwa tanah ini termasuk tanah residu.
 5. KESIMPULAN DAN SARAN Berdasarkan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa (1) secara geoteknik TRV G Argopuro ada perubahan secara gradual ke arah lebih dalam, (2) ada anomali banyaknya fraksi butiran lempung di kedalaman 12-15 meter yang menunjukkan adanya pelapukan lebih intensif, (3) keberadaan mineral haloisit menunjukkan bahwa mineral lempung ini masih ”muda” atau masih akan terjadi perubahan sifat geoteknik lagi, dan (4) TRV G Argopuro kondisinya sangat kritis tinggal menunggu pemicu saja untuk longsor.
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 Oleh karena keberadaan TRV di Indonesia sangat banyak dan umumnya penuh dengan permukiman maka disarankan dilakukan penelitian secara menyeluruh agar bisa diketahui dan segera dilakukan upaya perbaikan agar tidak terjadi bencana.
 6. DAFTAR PUSTAKA 1. Darmawijaya I. (1980) Klasifikasi Tanah. Bogor: IPB.
 2. Mitchcell J.K and Woodward, R.J. (1973) Clay chemistry and Slope Stability, Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE vol. 99 No. SM10.
 3. Mitchcell J.K. (1976) Fundamentals of Soil Behavior. New York: John Wiley and Son Inc.
 4. Pitts, J. (1984) A manual of Geology for Civil Engineer. Singapore: World Scientific publishing co.Pte.Ltd..
 5. Rose, A.w., Hawkes, H.E. and Webb, J.S. (1981) Geochemistry in Mineral Exploration. 2nd ed. London: Academic Press Inc.
 6. Schroeder D (1980) Soils Facts and Concept. Int. Switzerland: Potash Institute.
 7. Tan Yean Chin and Gue See Sew (2001) The Determination of Shear Strength in residu soils for Slope Stabiliy Analysis. Seminar Cerun Kebangsaan. Malaysa: , Cameron Higlands.
 8. Thomas, M.F (1974) Tropical Geomorphology. New York: John wiley and Sons Inc.
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