


o Batur

SERI KALDERA NUSANTARA

Penulis :
A. Ratdomopurbo, | Wayan Juniartha

ISBN : 9/8-602-9105-77/-3

Penyunting:
Ayu Sulistyowati

Design Sampul & Tata Letak:
Locca Chandra

Diterbitkan Oleh :
BADAN GEOLOG!
KEMENTERIAN ESDM
Cetakan Pertama, Desember 2018

Hak Cipta dilindungi oleh undang-undang.
Dilarang mengutip atau memperbanyak sebagaian atau seluruh isi buku ini tanpa
izin tertulis dari Penerbit.

Sanksi Pelanggaran Pasal 172
Undang-Undang Nomor 19 Tahun 2002 - Tentang Hak Cipta

1. Barangsiapa dengan sengaja melanggar dan tanpa hak melakukan perbuatan sebagaima-
na dimaksud dalam pasal 2 Ayat (1) atau Pasal 49 Ayat (1) dan Ayat (2) dipidana dengan
pidana penjara masing-masing paling singkat 1 (satu) bulan dan/atau denda paling sedikit
Rp.1.000.000,00 (satu juta rupiah), atau pidana penjara paling lambat 7 (tujuh) tahun dan/
atau denda paling banyak Rp.5.000.000.000,00 (lima milyar rupiah).

2. Barangsiapa dengan sengaja menyiarkan, memamerkan, mengedarkan, atau menjual kepada
umum suatu ciptaan atau barang hasil pelanggaran hak cipta atau hak terkait sebagaimana
dimaksud pada Ayat (1) dipidana dengan pidana penjara paling lama 5 (lima) tahun dan/
atau denda paling banyak Rp.500.000.000,00 (lima ratus juta rupiah)




SAMBUTAN

Menteri Energi dan
Sumber Daya Mineral

O uji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Kuasa,
atas selesai dan terbitnya tiga buku Seri Kaldera Nusantara, yaitu
Kaldera Masurai, Kaldera Batur, dan Kaldera Toba. Sebagai tuan ru-
mah, buku ini bagian dari menyambut terselenggaranya The 7th In-
ternational Workshop on Collapse Caldera di bulan Oktober 2018, di
Pulau Samosir, Sumetera Utara, Indonesia. Kegiatan ini merupakan
kegiatan bersama Badan Geologi dengan International Association of
Volcanology and Chemistry of The Earth’s Interior (IAVCEI).

Ketiga buku ini adalah hasil kolaborasi para geolog muda Badan
Geologi yang tergabung dalam Tim Geokronologi Sumatra. Khusus-
nya untuk keberadaan Kaldera Masurai, penelitian ini adalah sebuah
‘penemuan’ Badan Geologi di tahun 2017. Karena, Masurai ini sebel-
umnya tidak pernah dikenal sebagai kaldera atau gunung yang ter-
catat di dalam daftar gunungapi aktif, baik di level nasional maupun
internasional. Bahkan, tidak ada satupun referensi gunungapi yang
pernah menyebut tentang keberadaan serta penelitian mengenai
Kaldera Masurai.

Selain bagi perkembangan pengetahuan geologi, khususnya, geodi-
namika Sumatera, buku ini diharapkan dapat menjadi referensi serta
memberikan manfaat bagi daerah dalam pengembangan wilayah dan
juga bagi masyarakatnya.

Buku kedua tentang Kaldera Batur, yakni kaldera yang sangat dike-
nal di Bali. Ulasannya ditulis dalam format tinjauan dari sudut pan-
dang geologi terhadap pola keberadaan air serta budaya agraris mas-
yarakat, khususnya subak yang telah menjadi ciri khas masyarakat
Bali. Tulisan Kaldera Batur, diharapkan menjadi referensi pada
pengembangan wilayah serta penataan pamanfaatan produk-produk
proses pembentukan Kaldera Batur di masa lalu.

Kaldera Toba, yang menjadi lokasi terpilih pertemuan 7th Inter-
national Workshop on Collapse Caldera sudah sejak lama menjadi
perhatian para geolog nasional dan mancanegera. Keberadaan Toba,
sebagai kaldera terbesar yang pernah terjadi di bumi, sumber pema-
haman proses dinamika bumi bagi para ahli kebumian.

Tentunya masih banyak kaldera-kaldera lain di Indonesia yang
belum terkuak. Sesuai tugas dan fungsi KESDM melalui Badan
Geologi, pemahaman akan ‘geologi’ Indonesia diharapkan semakin
lengkap dari waktu ke waktu, dan semakin memberi manfaat pada
masyarakat baik langsung maupun tidak langsung. Penghargaan juga
kepada Tim Geokronologi Sumatra yang telah menyelesaikan satu
tahapan tugas sebagai jawaban dari kebutuhan masyarakat. Ucapan
terimakasih juga diberikan kepada Harian KOMPAS atas bantuannya
dalam penyuntingan tulisan Kaldera Nusantara hingga buku-buku
ini nyaman untuk dibaca.

Jakarta, %&ptember 2018

et/

Ignasius Jonan
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9 Badan Geologi, Kementerian Energi dan Sumber Daya Miner-
al, telah menapaki sejarah panjang dalam melakukan survei, pe-

metaan, kajian dan penelitian bidang geologi di seluruh Indonesia,
dari Sabang ke Merauke, dari Miangas sampai Rote. Sebagai ilustrasi,
seperti di Pulau Miangas (pulau terluar dan paling utara milik In-
donesia), pemetaan geologi dilakukan pada tahun 1986, dan masuk
dalam peta geologi Lembar Talaud.

Peta-peta geologi, peta air tanah, peta kebencanaan geologi dit-
erbitkan dan menjadi acuan dasar dalam berbagai bidang seperti
eksplorasi mineral, migas, air tanah dan dalam manajemen keben-
canaan geologi. Sampai saat ini survei dan kajian geologi masih ter-
us dilakukan untuk menuju pada ketersediaan data dan informasi
geologi yang semakin lengkap dari waktu ke waktu. Kebutuhan mas-
yarakat, terutama karena perkembangan penduduk, perkembangan
wilayah dan perkotaan, serta situasi ekonomi Indonesia yang sema-
kin baik, kebutuhan akan informasi geologi di seluruh wilayah In-
donesia semakin tinggi; semakin dibutuhkan informasi geologi yang
semakin rinci.

Buku Batur ini salah satu contoh bagaimana informasi geologi yang
rinci berhubungan dengan budaya, dalam arti luas, dari masyarakat
yang menempatinya. Sehingga diharapkan dapat menjadi acuan ke
depan dalam pengembangan pembangunan di daerah. Sinergi yang
baik Pusat dan Daerah diharapkan dapat memberikan manfaat yang
nyata bagi masyarakat. Dari kajian geologi yang yang telah dilakukan
oleh Badan Geologi, semakin diketahui obyek-obyek geologi yang
selama ini belum terkuak. Informasi geologi juga disajikan semakin
rinci.

Kajian Batur juga memberi konfirmasi bahwa selain Toba, Manin-
jau, Masurai, Ranau, kaldera yang berada di Bali ini, memberikan
warna pada kehidupanan masyarakatnya. Tidak hanya di seputaran
Kaldera Batur, tetepi mewarnai kehidupan warganya sampai jauh ke
lereng dan dataran di bawahnya. Informasi ini menjadi penting bagi
pemahaman sebaran produk-produk dari kejadian pembentukan
Kaldera Batur di beberapa puluh ribu tahun lalu, yang tentu saja ber-
hubungan dengan geodinamika Pulau Bali itu sendiri. Buku ini mem-
berikan sudut pandang tentang Kaldera Batur yang sedikit berbeda
dari karya ilmiah biasanya, dan lebih memasukkan sisi sosial-budaya
masyarakat yang hidup seputaran endapan produk kaldera.

Akhir kata, semoga informasi yang ada di buku ini dapat menja-
di acuan bagi para ahli geologi baik nasional maupun internasion-
al. Buku ini juga dapat menambah referensi bagi pengembangan
wilayah, khususnya, pihak pemerintah daerah di Bali. Tentu saja,
semoga memberi manfaat bagi kesejahteraan masyarakat luas.

Bandung, Oktober 2018

Rudy Suhendar\
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Kepala Badan Geologi
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Pdta Poy

Bali. Salah satu pulau indah dan andalan pariwisata
Indonesia. Datang ke Bali, Anda tinggal memilih melalui f

jalur darat, laut, atau udara. Dan, gerbang Bandar Udara (&g

Internasional I Gusti Ngurah Rai, Kabupaten Badung,
merupakan pintu utama melalui jalur udara yang paling
banyak dipilih. Penerbangan menuju Ngurah Rai tidak
terlalu sulit, baik jadwal domestik maupun jadwal inter-
nasional. Apalagi beberapa maskapai Indonesia maupun

internasional membuka jadwal penerbangan langsung 3

dari beberapa negara ke Bali. Patung I Gusti Ngurah Rai
(pahlawan nasional asal Bali) dan Taman Gatotkaca men-
jadi pemandangan pertama Anda mendarat dan keluar
dari bandara. Selanjutnya, Anda dapat segera menuju
Kintamani, Kabupaten Bangli, sekitar 80 kilometer dari
bandara. Bersiap untuk menjelajah kisah geologi dan
panorama alam Kaldera Batur. Selamat berpetualang...
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PARAS,

KANVAS ALAM SILAKARANG

Ayu Kompas, [8 Dec 2018 12.56.39]:

Bali, suatu pagi, Buda (Rabu) Kliwon wuku Dungu-
lan, umat Hindu Bali ramai bersuka cita pergi ke pura,
bersembahyang. Hari itu perayaan Galungan setiap
210 hari sekali. Pura menjadi titik sentral pemujaan
para umat di kala perayaan seperti ini. Warga Hindu
Bali, di banjar atau pun desa-desa, mengikutinya. Ti-
dak terkecuali. Pura Desa dan Puseh Silakarang, Desa
Guwang, Kabupaten Gianyar, ramai orang bersembahy-
ang. Damai. Apalagi, pura ini memiliki keindahan ukiran
batuan paras (padas, cadas) terbaik kualitasnya.

Pura Desa dan Puseh ini merupakan contoh terbaik
kemegahan dan kerumitan ukiran paras Silakarang.
Pura ini juga menjadi tonggak kelahiran generasi pe-
mahat dan seni pahat paras Silakarang.
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tulisannya tentang Silakarang mengungkapkan
bahwa saat pura itu dibangun pada 1832, para
pemuka Desa Silakarang mengundang para pe-
mahat paras dari Desa Guwang, Sukawati, un-
tuk menghias bangunan pura.

Dari para sangging (arsitek tradisional) inilah,
para pemuda Silakarang pada jaman itu mu-
lai belajar memahat paras. Bakat alam yang
luar biasa serta berlimpahnya bahan baku paras
berkualitas di sepanjang alur sungai di desa itu
membuat para pemuda ini menjadi pemahat-pe-
mahat paras yang mumpuni.

Pada generasi-generasi berikutnya, kemasy-
huran para pemahat paras Silakarang bahkan
melampaui para pemahat paras dari Guwang.
Sukahet menyatakan, puncak kecanggihan para
pemahat paras Silakarang tampak pada teknik
yang dikenal sebagai tebek wayah, yang mere-
ka gunakan saat mengukir patra punggel.

Patra merujuk kepada ukiran yang diinspirasi
oleh tanaman merambat, bunga dan biji-bijian.

e

Patra Punggel terdiri dari stilisasi atas sejumlah
elemen, yaitu batun poh (biji manga), janggar
siap (jengger ayam), kepitan (kelopak bunga
nangka), serta batang dan ujung pakis.

Tebek wayah sendiri tampaknya merujuk ke-
pada pahatan yang presisi dengan kedalaman
yang melebihi kedalaman pahatan pada umum-
nya. Presisi serta kedalaman inilah yang mem-
buat ukiran relief pemahat paras Silakarang
tampak sangat timbul sehingga tercipta ilusi
tiga dimensi yang meyakinkan.

Karakter alami paras Silakarang memang me-
mungkinkan para pemahat untuk melakukan pa-
hatan dan cukilan dengan tingkat presisi dan
kedalaman yang luar biasa. Tebek wayah san-
gat susah dilakukan pada batu paras yang ge-
tas dan keras.

Nyoman Janikajaya atau biasa dipanggil Pan
Pele (52), pengukir dari Desa Silakarang, nya-
man memahat batu paras asal desanya, karena
batuannya sangat lembut dan gampang bagin-




ya membuat detil-detil yang rumit. Batuan ini
dipergunakan keluarganya yang turun temurun
sebagai pengukir batu padas.

Hanya saja, sekitar tahun 1995, bahan baku
paras Silekarang langka.Pan Pele dan pengukir
lainnya beralih menggunakan paras asal Yogya-
karta. Warna batuannya pun lebih terang dari
paras Silakarang dan lebih murah. Satu meter
lembaran paras Silakarang dijual sekitar Rp 1
juta dan paras Yogyakarta dijual sekitar Rp
600.000 dengan ukuran yang sama.

Ukiran paras juga dapat dilihat di dinding pura
keluarga Pan Pele, Pura Dadia Arya Kanuruhan
Pangeran Tangkas Kori Agung, yang dibangun
tahun 1920-an. Begitu pula pura lainnya milik
tetangganya. Jaraknya sekitar 100 meter dari
Pura Desa dan Puseh Silakarang.

Terdapat pahatan berbentuk karang
Boma. Karang adalah ragam hias ukiran Bali
yang menampilkan kedok kepala dari binatang
nyata maupun mahluk mitologis. Ada berbagai
jenis karang, dari karang Goak (gagak), karang
Asti (gajah), karang Sae (raksasa), karang Ma-

nuk (burung), serta karang Bentolu (raksasa

bermata satu).

Boma sendiri adalah tokoh mitologis raksasa
putra Dewa Wisnu dan Dewi Pertiwi. Secara filo-
sofis, Boma adalah hutan dan pepohonan yang
lahir dari pertemuan Wisnu (air dan hujan) den-
gan Pertiwi (tanah). Karang Boma, yang umum
dijumpai pada gerbang pura dan puri (istana)
di Bali melambangkan hutan subur di lereng
gunung. Gunungnya sendiri disimbulkan oleh
gerbang candi kurung itu sendiri. Singkatnya,
karang Boma mewakili harapan pemilik rumah
bahwa keluarganya akan selalu memperoleh ke-
makmuran.

Bagi Pan Pele, karang Boma di candi kurung
pura keluarganya tidak hanya melambangkan
harapan akan kesejahteraan tetapi juga mer-
upakan salah satu contoh terbaik kualitas luar
biasa padas Silakarang serta keunggulan tehnik
ukiran para pemahat di desa itu.

Menurut Pan Pele, ukiran Boma itu dibuat
pada paras malam sisik gelatik, ini paras Si-
lakarang kualitas terbaik. Paras malam meru-
juk kepada warnanya yang abu-abu menuju ke

putih sedangkan sisik gelatik merujuk kepada




motif alami serupa bulu burung gelatik. Motif

ini sangat halus dan akan muncul sesudah batu
paras ini terkikis air hujan selama bertahun-ta-
hun. Hebatnya, paras jenis ini juga tidak akan
pernah ditumbuhi lumut.

Ukiran Boma itu sendiri dipahat oleh Kak Ra-
beg, kakek Pan Pele. Kak Rabeg diperkirakan
lahir di penghujung abad ke-19. la merupakan
salah satu dari pemahat Silakarang yang paling
ternama pada jamannya. Beberapa kali diun-
dang untuk mengukir bangunan di istana bang-
sawan di Peliatan dan Ubud.

Relief lain yang melekat pada candi kurung,
diinspirasi oleh sejumlah episode dalam Tan-
tri Kamandaka. Yaitu, cerita berbingkai tentang
seorang putri yang menggunakan serangkaian
dongeng tentang kerajaan binatang untuk men-
yadarkan seorang raja lalim. Tantri Kamandaka
ditulis dalam bahasa Jawa Tengahan dan di-
yakini bersumber pada teks kuno India dalam

bahasa Sansekerta berjudul Pancatantra.

Relief di candi kurung itu menampilkan dua
tokoh utama Tantri Kamandaka: raja lembu ber-
nama Nandaka dan seekor singa yang menjadi
raja para srigala. Ukiran bertema Tantri cukup
langka di Bali. Umumnya ukiran di pura dan
puri mengambil episode dari epos Ramayana
dan Mahabharata. Hiasan bertema Tantri juga
dapat ditemukan pada Pura Desa dan Puseh
Desa Silakarang.

Batu paras bukan lah batu “kali” atau
<watu item’ yang sangat keras. Batu paras ber-
warna keabuan relatif terang yang sebenarn-
ya merupakan batuan hasil dari letusan besar
Gunung Batur di 30.000 tahun lalu.

Ayo, mari memulai perjalanan geologi
Kaldera Batur dari menikmati keindahan seni
pahat batu paras di Desa Silakarang.






Paras berkualitas tinggi banyak dijumpai
sekitar area Silekarang dan Kemenuh. Di Ka-
bupaten Bangli, paras juga terdapat di tepi-
an sungai yang lokasinya sekitar 1 kilometer
(km) dari Desa Panglipuran dan di Bukit Jati,
tak jauh di sebelah selatan pusat kabupaten,
namun teksturnya berbeda dari yang ada di
Kemenuh dan Silekarang.

Pada tebing sungai yang tinggi dindingnya,
batu paras berkualitas bagus terdapat kurang
lebih sepertiga dari ketinggiannya. Warnanya
agak gelap kalau terkena air dan teksturnya
halus, homogen, dan rata. Sementara batuan
yang kualitasnya kurang bagus, bagiannya be-
rada paling bawah tebing karena banyak ker-
ikil kecil dan bagian paling atas tebing karena
batu parasnya rapuh.

Memang dari kenampakan tekstur di dind-
ing tebing, ada beberapa bagian yang tercam-
pur bongkah batu dari ukuran kerikil sampai
bongkah berukuran 20-30 sentimeter (cm).

11

Corak “impurity” yang dihindari karena batu
paras ini masuk kategori kualitas rendah dan
harganya lebih murah.

Di Bukit Jati, 5 km di utara Gianyar, menu-
ju arah Bangli, tekstur dari batu paras sangat
kasar. Susunannya terdiri dari bahan kerik-
il-kerikil berukuran kisaran 3 cm dan ter-
kesan seperti di pres. Dari sisi kekuatan ke-
kompakan nampak lebih rapuh. Tebing Bukit
Jati mempunyai ketinggian sekitar 40 meter
(m). Karena ikatan antar butir-butir kerikil
yang tidak kuat, batu paras ini tidak pernah
dipakai sebagai bahan untuk dipahat. Paras
Silakarang kualitasnya tetap jauh lebih bagus
dan lebih mahal dibandingkan dengan paras
di Bangli. Sedangkan paras dari Bangli biasa
digunakan sebagai bahan untuk dinding pa-
gar halaman rumah.

Potongan-potongan bongkah paras, biasa
diangkut oleh sejumlah perempuan dengan
cara memikul bongkahan itu dari pinggiran
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.+ sungai. Mereka, sambil memikul, per-

lahan berjalan menaiki jalan setapak di
pinggiran tebing sungai. Lalu, mereka
menumpuk balok-balok batu paras itu di
pinggir jalan agar mudah diangkut oleh
pembeli. Potongan batu paras yang basah
ketika kering terjemur sinar matahari,
memberikan kesan berwarna abu-abu,
warna asli dari batu paras itu sendiri.

Penambangan Batu Paras di Silekarang.
Nampak dinding tegak hasil dari gergaji batu.
Terdapat ‘impurity’ berupa rongga vertikal
berisi kerikil-kerikil dan bongkah. Ini bukti
bahwa ketika pengendapan ini terjadi di
30.00 tah lalu, kondisinya sangat panas. Gas-
gas panas keluar ke permukaan membentuk
rongga jalus gas panas yang kemudian terisi
kerikil kerikil yang jatuh dari sepanjang jalur
gas. Para geolog menyebutnya sevagai gas-
pipe’ dalam endapan ignimbrite atau aliran
piroklastik.




Lain lagi tekstur paras yang ada di
tebing area Pura Gunung Kawi, dan
di tepi sungai Pakerisan. Batuann-
ya bertekstur kasar dengan susunan
dominan batuan kerikil menjadikan
ikatan yang relatif kuat antarbutir.
Kasar dan kuatnya tekstur tersebut
menjadikan batuan di sini tidak dapat
menjadi bahan batu paras dan tidak
menjadi obyek tambang. Namun ika-
tan antar butir yang kuat membuat
dinding batuan di Pura Gunung Kawi
tidak mudah runtuh. Tangan seniman
Bali lalu memahat batuan dinding
dan menjadikannya seperti bagian
depan pura-pura yang menempel
tebing batu. Tebing sungai Pakerisan
pun bagai kanvas alam.

Berjalan dari Guwang, Silekarang,
kemudian Bangli dan ke Gunung
Kawi, terasa pemandangan batu-batu
paras yang ditemui bertekstur sema-
kin kasarya karena semakin dekat
ke sumbernya, yaitu Kaldera Batur,
gunung yang banyak di kenal yang
ada di Pulau Bali, selain Gunung
Agung.




Kali ini yang dituju adalah sebuah jembatan
di Jalan Surtami, tepatnya sekitar 1,3 km, arah
timur laut jarak lurus dari Pasar Sukawati (Gi-
anyar). Di sebelah kiri terdapat tebing batu-
an lokasi pertambangan rakyat, dan di sebelah
kanan bisa turun ke Tukad Petanu, yang juga
sebuah area pertambangan rakyat di tebing-
tebing sungai (tukad).

Di tebing-tebing Sungai Petanu, tersa-
ji dinding-dinding tebing batuan dengan warna
cream kekuningan, terpotong lurus vertikal oleh
mesin-mesin gergaji tambang batu. Batuan mu-
dah digergaji karena sifatnya yang tidak terlalu
keras tetapi juga tidak terlalu rapuh. Eksplor-

asi batuan yang sudah berlangsung lama dan
hampir tak pernah berhenti karena memang
Bali memerlukan batu-batu itu yang penduduk
menyebutnya sebagai batu paras’.

Penambang menggergaji dan memotong
batu dinding cream tersebut untuk menjadi
potongan balok batu (bata’ dalam beberapa
ukuran dan yang paling banyak dipotong dalam
ukuran sekitar 10 cmx10 cmx25 cm. Mereka
memilih batu paras yang bertekstur halus, ser-
agam dan tidak ada <bercak’ kerikil di dalamn-
ya. Semakin halus, rata dan homogen, mereka
menyebutnya sebagai kategori paras berkuali-
tas bagus.
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basaltik - dasitik
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ou, sandstones limestones and minor tephra
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Pulau-pulau di Nusantara ini, tidak terben-
tuk bersamaan. Masing-masing pulau memi-
liki sejarahnya sendiri, begitu pula Pulau Bali.
Pulau Bali terletak pada busur Sunda yang
membentuk busur Kepulauan Indonesia, yang
membentang dari Sumatra, Jawa, Bali dan
Nusa Tenggara. Dibandingkan dengan pulau
Jawa dan Sumatra, Pulau Bali secara geologi
termasuk pulau yang “muda” atau terbentuk
lebih belakangan, yaitu di Era Tersier. Band-
ingkan dengan Sumatra yang mempunyai
bebatuan dari Era Perem, 300 juta tahun lalu
(Baca : buku Seri Kaldera Nusantara “Masu-
rai’).

Sekitar 3 juta tahun lalu, ketika Bali belum
lahir, tentunya hanya ada lautan. Busur
subduksi lempeng Indo-Australia yang terus
perlahan bergerak ke utara mulai berpen-
garuh. Karena dorongan lempeng dari sela-
tan, dasar lautan pun terangkat, seiring juga
dengan tahap awal terbentuknya magma di
kedalaman. Dasar laut semakin dangkal dan
mulai muncul gunungapi di dasar laut. Ada
kalanya gunungapi tersebut meletus dengan
magma yang masih basaltik, encer. Tapi, kare-
na masih di bawah permukaan air, lava yang
keluar terbebani berat air laut sehingga lava
mengalir lambat. Endapan lava yang mengalir
itu disebut “lava bantal”, karena bentuknya
seperti tumpukan bantal-bantal besar.

Dorongan lempeng dari selatan terus
berjalan, dasar laut semakin mendangkal
saja. Gunungapi yang tadinya ada di bawah
permukaan air laut, terangkat perlahan dan
menyembul ke permukaan laut dan sering
meletus. Gunungapi ini tidak pernah terang-
kat ke permukaan sampai tinggi, ya, sekitar
600 mdpl (bandingkan dengan Gunung Agung
yang tingginya sekitar 3.000 mdpl).Sekarang,
gunungapi ini sudah tidak aktif sama sekali.
Tinggal bekas-bekasnya.

Secara geologi, si gunungapi ini disebut
sebagai Gunung Ulakan. Puncaknya seba-
gian masih berada di bawah laut. Dan bekas
kawahnya, saat ini, yang nampak sebagai
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Teluk Manggis. Sedangkan batuan-batuan ha-
sil erupsinya dikenal sebagai batuan Formasi
Ulakan. Nah, kala itu, lereng Gunung Ulakan
yang masih berada di bawah permukaan laut
ditumbuhi terumbu karang, yang akan mem-
bentuk batu kapur/gamping. Nantinya, ter-
umbu karang yang tumbuh dilereng Gunung
Ulakan inilah sebagai cikal bakalnya susunan
adanya Pulau Nusa Penida dan Uluwatu,
disebut Formasi Batu Kapur di Pulau Bali.

Selanjutnya, Pulau Bali mulai terbentuk
ketika Gunung Ulakan ini terangkat dan
muncul ke permukaan. Tentu saja, pada era
itu, gunungapi yang kita kenal aktif saat ini :
Batur dan Agung, belum ada.

Seiiring waktu, Gunung Ulakan menjadi ti-
dak aktif, karena sumber magmanya bergeser
ke utara. Belakangan, sumber magma yang
bergeser ke utara ini menjadi sumber magma
bagi gunungapi Buyan, Bratan, Batukaru,
Penulisan, Abang, Batur dan Agung.

Pulau Bali menuju kesempurnaan setelah,
gunungapi-gunungapi di wilayah barat mulai
muncul, dan demikian juga Gunung Seraya
di Karangasem. Kedua komplek gununga-
pi ini sekarang sudah tidak aktif lagi. Dan
akhirnya aktifitas diambil alih oleh gunungapi
yang lebih muda lagi, Buyan-Bratan, Batur
dan Agung, dengan endapan produk letu-
sannya melingkupi wilayah Gianyar, Bangli,
Klungkung serta sebagian besar wilayah
Denpasar. Dan, tentu saja, gunung-gunung
ini memiliki kisah legendanya sendiri...




Meng-
utip dari Lon-
tar Usana Bali yang juga
disebut dibeberapa lontar, Gunung Agung
dan Gunung Batur merupakan potongan
puncak Gunung Mahameru. Secara mitol-
ogis Hinduisme dan Budhisme, Mahameru
adalah gunung yang dianggap sebagai pusat
jagat “niskala” dunia dan “sekala sebagai titik
pertemuan dunia (bumi) serta surga dan
neraka (alam kematian).

“Ikang pucak ing giri (Mahameru) ginawa
dening tangan tengen dadi gunung Agung
Bali, maka-astanan ida Bhatara Mahadewa.
Ikang pucuk ing ginawa dening tangan kiwa
dadi gunung Batur, pangastanan Ida Bhatara
Bhatari Danuh. Yeka maka pangulun ing
bhumi Bali” “Puncaknya gunung itu diba-
wa dengan tangan kanan menjadi Gunung
Agung Bali, menjadi peristirahatan Bhatara
Mahadewa. Pucuk yang dipegang dengan tan-
gan kiri menjadi Gunung Batur, peristirpa-
hatan Ida Bhatara Bhatari Danuh Ikang.
Mereka menjadi hulu bumi Bali”. (Lontar
Usana Bali K. Va. 4748).

Teks

ini

dinyatakan
pula bahwa Hyang

Pasupati menempatkan
Gunung Agung sebagai upaya
untuk mestabilkan pulau Bali. Diceritakan
sebelum adanya Gunung Agung, Bali adalah
sebuah pulau yang terapung-apung dan
tidak stabil. Pasupati memerintahkan ketiga
anaknya: Hyang Putrajaya, Dewi Danu dan
Hyang Gnijaya untuk berangkat ke Bali dan
bermukim di pulau itu sebagai junjungan
spiritual masyarakat Bali. Sebelum kedatan-
gan mereka bertiga, Bali diceritakan belum
memiliki dewa pelindung. Gunung Agung
ditentukan sebagai tempat bermukim Hyang
Putrajaya, sedangkan Dewi Danu diminta
bermukim di Batur, yang merupakan lokasi
dari gunung tertinggi kedua serta danau
terluas di Bali.

Hyang Gnijaya diminta bermukim di
Gunung Lempuyang. Karena diyakini se-
bagai sumbu yang menstabilkan Pulau Bali,
Hyang Putrajaya kemudian dipuja sebagai
Ida Bhatara Giri Tohlangkir. Lalu, Dewi
Danu dipuja sebagai dewi yang bertanggu-
ngjawab atas kesuburan dan kemakmuran
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pulau Bali. Mandala Parahyangan ini menempatkan Gunung Agung dengan Pura Besakih
di lerengnya sebagai poros dengan empat gunung utama di sekelilingnya, yaitu Gunung
Lempuyang (tempat bertahtanya Hyang Gnijaya) di Timur, Gunung Andakasa (tempat
bertahtanya Hyang Tugu) di Selatan, Gunung Bratan (tempat bertahtanya Hyang Watukaru)
di Barat, dan Gunung Mangu (tempat bertahtanya Hyang Danawa) di Utara. Pura Besakih
kemudian dikenal sebagai Mother Temple, sebuah pura yang mempersatukan semua orang
Bali dari berbagai soroh yang berbeda.
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Citra satelit memberikan gambaran umum ten-
tang Pulau Bali. Di separuh bagian selatan Pulau
Bali, yaitu wilayah Gianyar, Klungkung dan Den-
pasar, dataran relatif rata dan melampar naik,
miring sedikit dari selatan ke utara. Sedangkan di
bagian Bali sebelah utara, terdiri atas gunung dan
bukit-bukit yang kemiringannya tajam menurun
sampai ke pantai utara Bali.

Pulau Bali memiliki dua kaldera, yaitu Kalde-
ra Buyan-Bratan, berdiameter sekitar 10 km, di
daerah Bedugul, dan Kaldera Batur dengan diam-
eter sekitar 12 km, di daerah Kintamani, Bang-
li. Lingkaran kaldera Buyan-Bratan nampak tidak
utuh, karena munculnya kerucut-kerucut gunun-
gapi paska terbentuknya kaldera, salah satunya
adalah Gunung Batukaru. Terdapat tiga danau di
dalam kalderanya, yaitu Danau Tamblingan, Danau

Buyan, dan Danau Bratan.

Bentuk Kaldera Batur lingkarannya masih nam-
pak utuh. Kenapa? Karena, kerucut gunungapi
yang muncul setelah adanya kaldera berukuran
raltif kecil dan muncul di tengah kaldera. Maka,
gunungapi ini tidak menutupi tepi lingkaran kalde-
ra. Di dalam Kaldera Batur terdapat satu danau,
Danau Batur.

Lingkaran kaldera terbentuk karena adanya
proses amblesan. Prinsip pembentukan kaldera
adalah adanya letusan sangat besar dan kemu-
dian sebagian badan gunung amblas karena ada
kekosongan dapur magma (baca Apendiks). Kare-
na ambles, tepian kaldera pada umumnya men-
jadi berupa tebing-tebing tinggi. Tinggi kedala-
man saat runtuh dan ambles ketika pembentukan
kaldera, umumnya, dalam orde ratusan meter dan
bisa jadi hingga beberapa kilometer. Demikian
juga, untuk Kaldera Batur, tebing tinggi curam
terdapat hampir di seluruh tepian kaldera. Titik
tebing tertinggi di lingkaran Kaldera Batur berada
: di Gunung Abang, sisi tenggara kaldera, dan di
Bukit Penulisan, sisi baratlaut kaldera.

Bagaikan sebuah mangkuk besar, lingkaran itu
mengelilingi kawah kawah aktif Gunung Batur
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yang berada di tengah mangkuk (lihat gambar).
Dinding tinggi berbentuk undak tersusun dari dua
lingkaran, lingkaran Kaldera | yang berbentuk lon-
jong, memiliki ukuran panjang 12 km , dan ling-
karan Kaldera Il berada di dalamnya. Lebar lingkar
Kaldera Il terukur 10 km, dan bentuknya lebih
lingkaran.

Pada penelitian sebelumnya, Batur mengalami
dua letusan super besar, dan prosesnya yang
membentuk dua lingkaran kaldera itu. Ilgan Sutaw-
ijaya, di tahun 1990, meneliti umur kejadian pem-
bentukan kaldera berdasarkan analisis pentarikhan
dengan radiokarbon C14. Hasilnya, Kaldera I, ter-
bentuk pada 29.300 tahun lalu dan terbentuknya
Kaldera Il terjadi pada 20.100 tahun lalu.

Selanjutnya, kajian Reubi dan Nicholls, di ta-
hun 2004, keduanya melakukan analisis petrologi
yang mendalam terhadap sampel-sampel batuan
dari Gunung Penulisan, Gunung Abang, Gunung
Batur, Bukit Payang, Bunbulan (Songan), dan juga
sampel-sampel dari produk endapan letusan be-
sar pembentuk Kaldera (), dan Kaldera (ll), yang
diambil dari Ubud dan seputaran Gunung Kawi.

Elevasi mangkuk kaldera | ini terukur dari bibir
kaldera dari sisi baratdaya di Penelokan 1.340
mdpl. Pada Gunung Abang, di tenggara kaldera
terukur 2.100 mdpl. Ukuran elevasi permukaan
Danau Batur terhitung 1.034 mdpl. Dengan de-
mikian, kedalaman minimal dari mangkuk kaldera |
ini terukur sekitar 300 m. Jika melihat dari tebing
vertikal yang di Gunung Abang, dapat dibayang-
kan turunnya amblesan bisa lebih dari 1 km da-
lamnya.

Deretan kerucut Gunung Batur yang terletak di
tengah Kaldera Batur tentunya terbentuk setelah
proses pembentukan Kaldera Il, mirip seperti Anak
Krakatau. Elevasi puncak kawah tertinggi (kawah
1) terukur 1.640 mdpl. Ketiga puncak kawah itu
terlihat berada di garis lurus dari arah baratdaya
(Penelokan) ke arah timurlaut.



Penulisan

Batur



Abang

Agung




)
0%

Kaldera Buyan Bratan Penulisan C

§ Gunung Abang

%/ Gunung Agung

Lingkar Kaldera 1

Profil Gunung Batur dan Gunung Agung, terlihat Keduanya, Penulisan dan Abang sebenarnya ada-
ada 4 kerucut yang ada, yaitu dari kiri: Gunung lah sisa dari kompleks Gunung Batur “Tua”, yaitu
Penulisan, Gunung Batur, Gunung Abang dan gunungapi sebelum Kaldera Batur terbentuk.
Gunung Agung (lihat gambar). Kaldera Batur dibata-
si sebelah kiri oleh Gunung Penulisan dan sebelah

Selalu jadi pertanyaan, sebenarnya bentuk Gunung

Batur “Tua” itu seperti apa?
kanan oleh Gunung Abang, berjarak sekitar 12 km.
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Berkaca dari Krakatau, sebelum terjadi pemben-
tukan kaldera di tahun 1883, terdapat tiga kerucut
gunungapi yaitu Perbuwatan, Danan dan Rakata. Ke-
tiga gunungapi itu amblas, dan sekarang ditempati
kerucut gunungapi baru “Anak Krakatau” yang lahir
di tahun 1929. Gunung Batur yang ada di ten-
gah kaldera saat ini adalah sebuah analogi dengan
“Anak Krakatau”.

Sebuah analogi juga bahwa sebelum terbentuk
Kaldera Batur, terdapat dua gunungapi yang ber-
dampingan : Gunung Penulisan “Tua” dan gunung
yang lebih kecil, Gunung Abang “Tua”. Keduanya
adalah bagian dari kompleks Gunung Batur “Tua”.
Kalau kita lihat di tebing Gunung Abang, yang ada
merupakan sisa dari Gunung Abang “Tua”. Pada
awalnya, sekitar 500 ribu tahun lalu, di Bali ter-
dapat satu gunungapi aktif yang cukup besar, yai-
tu Gunung Penulisan “Tua”, diperkirakan tingginya
sekitar 2.200 mdpl. Kala itu, Kaldera Buyan-Bratan

sudah ada. Tetapi, Gunung Agung belum lahir.

Sekitar 100-200 ribu tahun lalu, lahir Gunung
Abang di lereng tenggara Gunung Penulisan “Tua”
dengan magma yang lebih ke andesitik (sedikit lebih
asam) dibanding Gunung Penulisan. Dengan demiki-
an, terdapat dua gunungapi aktif, adalah Gunung
Penulisan yang mulai mereda aktivitasnya, dan
Gunung Abang yang menjadi kerucut aktifnya. Se-
hingga, keadaannya mirip seperti Gunung Gede dan
Gunung Pangrango di Jawa Barat, dimana Gunung
Pangrango nampak reda, lalu Gunung Gede yang
aktif. Pada fase ini, kondisi magma masih cukup en-
cer antara basaltik-andesitik. Fase ini menjadi waktu
mulainya pembentukan Gunung Abang dan Gunung
Agung.

Pada waktu 29.300 tahun lalu, terjadi letusan
super-Plinian (sangat besar) di Gunung Penulisan
“Tua” dengan magma yang cukup kental dan ber-
sifat asam (dasitik, serta endapannya tersebar
hampir di seluruh lereng selatan Batur. Penyebaran
endapannya berada di Bangli, Klungkung, Gianyar,
Denpasar, dan sampai ke laut. Total endapan pro-
duk letusan itu terhitung sekitar 36 km3. Seba-
gian besar bagian dari Gunung Penulisan “Tua” dan
separuh Gunung Abang ambles sedalam (minimal)
1.100 m dengan diameter amblesan sekitar 10 km.
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Sesudah terjadi letusan super-Plinian pada 29.300
tahun lalu itu, proses amblesan yang membentuk
kaldera, kemudian diikuti oleh munculnya kejadian
ekstrusi dasitik dan membentuk kubah lava, seta
menghasilkan kerucut Bukit Payang dan
Bukit Bunbulan. Dua bukit tersebut muncul di ping-
gir batas amblesan. Sangat wajar jika Bukit Payang
dan Bunbulan mempunyai jenis batuan dasitik kare-
na memang berasal dari sumber yang sama dengan
magma yang membuat letusan super-Plinian itu.

“mini”

Pada 20.300 tahun lalu, terjadi lagi letusan su-
per-Plinian yang kemudian diikuti dengan proses
pembentukan Kaldera Il. Letusan ini memuntahkan
material sebanyak 13 km3, hanya sekitar 1/3 dari
material yang diletuskan pada Kaldera I. Amblesan
terjadi minimal sedalam 275 m dengan diameter
runtuhannya sekitar 7 km. Komposisi magma yang
membentuk Kaldera I, masih dasitik. Komposi-
si silikanya lebih kecil terhitung sekitar 63 persen
(dibandingkan komposisi 66 persen pada Kaldera
I). Bukit Payang dan Bunbulan terpotong ham-
pir separuhnya akibat terjadinya proses amblesan
pada pembentukan Kaldera ll. Adanya Danau Batur
dibagian tenggara kaldera menunjukkan bahwa pe-
lataran kaldera ketika terjadi amblesan tidak rata.
Artinya, bagian yang ditempati Danau Batur mem-
punyai level yang lebih dalam daripada bagian lain
kaldera Batur.

Lalu, sekitar 5.000 tahun lalu, juga terjadi letusan
Plinian, tetapi tidak cukup besar untuk membuat
kaldera baru. Endapan yang dihasilkan oleh letusan
Plinian ini masih bersifat asam dengan kompoisi-
si silika sekitar 61 persen. Berdasarkan letusan
Plinian ini, memunculkan pertanyaan apakah Gunung
Batur (Kawah Batur) yang ada saat ini, yang no-
tabene magmanya bersifat basaltik, lahir sebelum
5.000 tahun lalu atau sesudahnya. Nah, Gunung
Batur yang ada saat ini, magmanya bersifat basaltik
dengan kompoisi silika sekitar 52 persen. Maka, pal-
ing tidak, dapat disimpulkan bahwa kerucut Gunung
Batur yang aktif saat ini benar-benar masih sangat
muda, lahir sekitar 5000 tahun lalu.



Batur dari kewilayahan geografis, merujuk
kepada Kaldera Batur beserta desa-desa di
dalam dan di sekelilingnya, memiliki posisi
teramat penting dalam perjalanan kesejar-
ahan Bali. Posisi penting ini berakar pada
kosmologi Bali yang menempatkan Batur se-
bagai tempat diturunkannya salah satu dari
tiga dewa utama Bali (baca Legenda Batur
Agung). Hyang Pasupati sendiri menyatakan,
selama penduduk Bali selalu ingat kepada
para junjungan spiritualnya, maka selama itu
pula para dewa utama akan menjamin kese-
jahteraan mereka.

Dewi Danu diberi tanggung jawab untuk
menjamin kesuburan tanah Bali dan melind-
ungi para petani. Dalam kosmologi ini, Pura
Ulundanu Batur, tempat suci di mana Dewi
Danu diyakini bersemayam, menjadi jantung
bagi kebudayaan agraris Bali. Di sinilah tem-
pat subak-subak di Bali memohon tirta kes-
uburan maupun tirta untuk mengusir mrana
(hama). Memasuki masa Bali modern pun

penghormatan kepada Dewi Danu masih
tetap berlangsung.

Berbagai teks tradisional Bali, seperti Lon-
tar Kesuma Dewa, Lontar Usana Bali dan
Lontar Raja Purana Batur, memaparkan as-
pek mitologis Pura Ulun Danu Batur sebagai
tahta Dewi Danu serta berbagai perjanjian
Dewi Danu dengan masyarakat di 45 desa
yang ada di sekitarnya.

Hingga saat ini, masyarakat ke-45 desa itu
masih dengan setia menghaturkan persem-
bahan sesuai perjanjian masa purba tersebut,
melakukan ritual Pujawali di Pura Ulun Danu
Batur. Ritual ini jatuh tepat pada bulan pur-
nama, sasih (bulan) kesepuluh pada kalender
Bali.

Pura Ulun Danu Batur sebagai Pura Prad-
ana, tempat bertahtanya Tuhan sebagai un-
sur/kekuatan kebendaan, sedangkan Pura
Agung Besakih sebagai Pura Purusa, tempat
bertahtanya Tuhan sebagai unsur/kekuatan

26



hidup/batin. Pura Ulun Danu Batur juga dise-
butkan sebagai Pura Kahyangan Jagat, tempat
suci bagi seluruh umat Hindu.

Para ahli kesejarahan Bali belum mencapai
kesepakatan tentang kapan pura ini didiri-
kan. Ada yang berpendapat bahwa pura ini
sudah ada pada abad ke-11, sejaman dengan
Mpu Kuturan, orang suci yang sangat dihor-
mati di Bali, pada masa pemerintahan Raja
Udayana. Namun ada pula yang berpendapat
bahwa pura ini dibangun di antara abad ke-15
dan ke-17.

Salah seorang intelektual terkemuka Bali, I
Wayan Surpha dalam tulisannya untuk Pari-
sada Hindu Dharma Indonesia (PHDI) men-
yatakan bahwa Pura Ulun Danu Batur awaln-

27

ya bernama Pura Tampurhyang dan terletak
di Desa Sinarata di lereng barat Gunung
Batur. Pada masa pemerintahan Dalem Wa-
turenggong di awal abad ke-16, nama pura
diganti menjadi Pura Ulun Danu Batur dan
nama Desa Sinarata berganti menjadi Desa
Batur.

Pura dan desa tersebut tertimbun lahar saat
Gunung Batur meletus pada Agustus 1926
sehingga penduduk setempat memindahkan
pura tersebut ke wilayah yang lebih tinggi di
Desa Karangayar. Wilayah baru inilah yang
hingga kini dikenal sebagai Desa Batur.

Selain di Desa Batur, terdapat satu lagi Pura
Ulun Danu Batur di Desa Songan. Desa ini
terletak tepat di tepian Danau Batur.







Dalam area Kaldera Batur, di tepian sebalah
barat, terdapat Desa Yehmampeh. Jika ditarik
garis lurus, desa ini berada di bawah Pura Ulun
Danu Batur, yang berada di bibir kaldera Batur.
Yehmampeh berada pada elevasi 1.085 mdpl,
dapat dicapai melalui Panelokan dengan men-
gambil jalan turun ke kaldera atau melalui dusun
Culali di Kintamani, jalurnya turun ke kaldera.
Selisih ketinggian dibanding Pura Ulun Danu
Batur terhitung 375 m. Hanya saja, perjala-
nan menuju Desa Yehmampeh lebih nyaman
dan aman melalui jalur memutar mengelilingi
Gunung Batur, lewat Desa Songan.

Lalu, apa istimewanya Desa Yehmampeh
ini...?

Pertama, adanya Pura Bukit Mentik, di Desa
Yehmampeh, merupakan pura gunung yang ber-
sifat umum, Pura Kayangan Jagad. Pura ini men-
jadi dikenal karena sama sekali tidak tersentuh
aliran lava ketika erupsi tahun 1963. Tidak juga
tersentuh lava saat letusan tahun 1974. Padahal,
lahan di sekitarnya terlanda dan tertimbun aliran
lava Batur.

Kedua, di Desa Yehmampeh dapat dilihat juga
singkapan dinding kaldera, tebing tinggi dengan
perlapisan yang cukup jelas, perlapisan produk
endapan ignimbrite ketika berlangsung pem-
bentukan kaldera Batur. Di tebing ini juga dapat
ditemui batuan ignimbrite terelaskan. Hampir
semua peneliti Batur mampir ke lokasi ini untuk
melihat contoh-contoh yang ideal tentang produk
dan endapan letusan besar yang membentuk
kaldera. Singkapan ini juga menjadi obyek maha-
siswa untuk kuliah lapangan untuk mempelajari
tentang ignimbrite.

Perlapisan di dinding ini seperti perulangan
antara perlapisan yang kehitaman (gelap) dan
perlapisan yang lebih terang coklat krem. Me-
kanisme letusan super Plinian yang diperkirakan
berskala VEI 6, tergambarkan dalam singka-
pan endapan tebing kaldera ini. Sebuah cerita
ilmiah geologis bagaimana Gunung Penulisan
dan Gunung Abang, yang merupakan Komplek
Gunung Batur “Tua” meletus sangat dahsyat pada
20.000-30.000 tahun lalu.

Tak jauh dari tebing Yehmampeh, terdapat smgkapan perlapisan batuan. Sangkapan ini merupakan
salah satu rekaman dari peristiwa letusan gunungapi di Bali, tahun 1963.

Terlihat ada dua perlapisan bagian bawah berwarna kecoklatan dan di atasnya terdapat perlapisan
yang lebih gelap (hitam). Lapisan singakapan ini cukup terkonservasi baik karena tertutup oleh lapisan

di atasnya, yaitu endapan banjir.

Lapisan di bawah yang berwarna coklat merupakan endapan hujan pasir, abu (tephra) dari Gunung
Agung yang terjadi dua kali. Yaitu, pada 17 Maret 1963 dan 16 Mei 1963. Endapan Gunung Agung
bulan Mei 1963, terlihat dapat dibedakan dari peristiwa bulan Maret 1963. Sedangkan lapisan yang atas
berwarna gelap adalah endapan bahan letusan (scoria) Gunung Batur, pada 5 September 1963.
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BUKIT PAYANG BUNBULAN

Halaman ini membahas Bukit Payang dan
Bunbulan. Maka, mari kembali membuka
dan melihat gambar di halaman 22, “Profil
Kaldera Batur”.

Apabila menarik garis arah baratlaut-teng-
gara dan dibuat profilnya, maka terlihat ada
tiga kerucut : Penulisan (baratlaut), Batur
(tengah), Abang (tenggara) dan juga ada ker-
ucut Gunung Agung geser ke tenggara lagi.
Apabila ditarik garis dari Panelokan (barat-
daya) ke Desa Pinggan (timurlaut) dalam
gambar profil di atas, nampak Bukit Payang
dan Bunbulan terletak sedikit di dalam ling-
kar Kaldera Batur.

Kelurusan antarkerucut itu bukan-
lah sebuah kebetulan. Struktur geologi di
Bali dipengaruhi oleh subduksi antara lem-
peng IndoAustralia dan lempeng Asia yang di
sektor Bali mengarah kurang lebih luruh ke

Utara. Tekanan gerak lempeng IndoAustralia
ini yang membentuk struktur geologi (patah-
an) utama yang berarah Baratdaya-Timur-
laut, dan arah Barallaut-Tenggara sehingga
blok yang kanan akan bergerak ke kanan, blok
yang kiri akan cenderung bergerak ke kiri.

Struktur dua arah kelurusan tersebut
menjadikan zona-zona yang relatif lemabh,
dan menjadi sebab kerucut-kerucut utama:
Penulisan, Abang, dan Agung, terletak se-
garis. Demikian juga, Bukit Payang, Kawah
Batur dan Bunbulan juga segaris yaitu yang
berarah Baratdaya-Timurlaut.

Bentuk elips dari Kaldera Batur pun juga
mengikuti pola tersebut, Baratlaut-Tenggara.
Karena memang bumi ini dipengaruhi oleh
dinamika gerak lempeng sehingga terbentuk
zona-zona yang memudahkan magma menu-
ju ke permukaan.
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Letusan Plinian yang terjadi pada 29 ribu
tahun lalu, hampir seluruh endapannya, igin-
imbrite, tersebar ke arah selatan. Nampaknya,
arah endapannya mengikuti alur Sungai Ayung
dan Petanu.

Batuan di area yang dekat sumbernya, di
Kaldera Batur, endapannya sangat tebal, ratu-
san meter dengan kondisi batuan yang keras
padat oleh proses pengelasan (welding) kare-
na panas dari material itu sendiri. Endapan
ignimbrite 29 ribu tahun lalu dapat dilihat di
sepanjang Sungai Ayung yang sekarang nam-
pak sebagai tebing-tebing tinggi sepanjang
sungainya. Tetapi ada pula endapan yang tidak
tidak ‘terelaskan, meskipun mengalir jauh dan
material masih panas suhunya.

Di Silakarang dan Kemenuh, batu paras yang
ditambang adalah produk letusan Batur, 29
ribu tahun lalu. Kita masih dapat mengamatin
adanya jejak jalur-jalur gas vulkanik yang ada
di endapan, berasal dari gas panas yang terjeb-
ak di dalam aliran dan merambat ke atas keluar
dari endapan.
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Sampailah pada ujung dari lokasi endapan letusan Kaldera Batur 29 ribu tahun lalu, Gu-
wang. Berhenti di Guwang, kita dapat menyaksikan dengan endapan-endapan yang lebih
jelas. Tepatnya, endapan terlihat hampir sepanjang jalur track wisata sungai “Hidden Can-

yon Guwang”. Lukisan alam bersejarah itu ada pada tebing-tebing batas kiri dan kanan alur

sungai yang sempit.
Pemandangan yang dapat dilihat adalah adanya tiga perlapisan endapan ignimbrite dengan
ketebalan beberapa meter. Ketiga perlapisan ini menunjukkan bahwa proses letusan Plinian

Kaldera Batur waktu itu terjadi tiga kali.
dari endapan ignimbrite Batur, yaitu batuan yang telah ada sebelum pembentukan Kaldera

Nah, berbeda dengan lokasi Air Terjun Tegenungan di Blangsinga, dapat dilihat adanya alas
Batur terjadi. Batuan di air terjun ini secara geologi disebut sebagai Formasi Ulakan (batuan

paling tua yang ada di Pulau Bali).
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DARI GUNUNG KAWI

KE BUKIT JATI

Pembentukan kaldera di Batur terjadi dua
kali, yaitu pada 29.000 tahun lalu (Kaldera 1),
dan 20.000 tahun lalu (Kaldera Il). Endapan
dari kedua erupsi super besar ini disebut se-
bagai “Endapan Ignimbrite Ubud”, untuk yang
29.000 tahun
endapan ignimbrite ini
wilayah Ubud. Lalu, endapan 20.000 tahun lalu
disebut
karena endapan tersebut ter-expose bagus di

lalu. Mengapa Ubud? Karena

pertama kali dikenali di

“Endapan Ignimbrite Gunung Kawi”,

seputaran kompleks Gunung Kawi.

Ignimbrite  Gunung Kawi, meskipun secara
komposisi kimia masih termasuk dasitik, seperti
Ignimbrite Ubud. Tapi, kenampakan fisik dapat
dikenali berbeda, yaitu oleh kekasaran butir-
butir penyusunnya. Ignimbritie Gunung Kawi
juga tidak terelaskan “non-welded” dan bertek-

stur kasar. Dari endapan ignimbrit Gunung Kawi

ini, penduduk memanfaatkan untuk bahan pagar
tembok halaman, misalnya seperti yang ditam-
bang di Desa Buwungan, di utara Penglipuran,
Bangli.

Endapan Ignimbrite Gunung Kawi juga ber-
sifat lebih porus, mempunyai kandungan batu
apung yg lebih banyak dibanding Ignimbrite
Ubud. Dindingnya kurang mempunyai komponen
butiran halus (abu halus) dibanding Ignimbrite
Ubud.

Volume yang dilontarkan oleh letusan 20.000
tahun lalu, diperkirakan sekitar 7 km3. Endapan
ini adalah aliran piroklastik besar yang meluncur
dari Kaldera Batur, menyusuri sisi selatan lereng
Batur. Selanjutnya, piroklastik mengalir melalui
seputaran Gunung Kawi, lalu endapan berhenti
dan membentuk Bukit Jati, yang ada di selatan

kota Kabupaten Bangli.
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Pilihan yang tepat dan menjanjik-

an ketika menikmati indahnya keru-

cut-kerucut aktif Kawah Batur yang ada

di tengah2 mangkuk Kaldera Batur. Dengan

latar Danau Batur yang tenang, bagaikan

kombinasi pemadangan alam bumi yang

sempurna : ada tanah, ada darat, warna lan-
git, ada gunung serta hamparan air danau.

Indah. Dari sisi manapun, berdiri dan me-
mandangi lukisan alam di bibir kaldera, dari
Kintamani, dari Bukit Penulisan, dari Desa
Pinggan di utara, dari Panelokan, maupun
dari Puncak Gunung Abang, Kawah Batur
menjadi daya tarik yang tak pudar.

Banyak jalan untuk sampai ke Gunung Ba-
tur. Berangkat dari Kota Denpasar, atau be-
rangkat melalui Bangli, tetap akan sampai ke
Desa Panelokan. Dapat pula melewati Ubud
dan terus ke Payangan hingga tiba di Desa
Batur, Kintamani. Jadi tak perlu khawatir ke-
sulitan memilih jalur menuju Gunung Batur.

Kerucut Kawah Gunung Batur ini sebe-

narnya merupakan analogi dengan “Anak
Krakatau” untuk Kaldera Krakatau, maupun

“Gunung Bromo” untuk Kaldera Tengger.
Tiga kerucut aktif yang menempel satu sama
lain. Yang paling tinggi, Kawah Batur (1),
terletak kira-kira tepat di tengah mangkok.
Kawah Batur (2) dan Kawah Batur (3), bera-
da berurutan di sebelah baratdaya. Meman-
dang dari Kintamani, terlihat ketiga kerucut
kawah letaknya segaris dengan Bukit Payang
dan Bunbulan, yakni garis struktur barat-
daya-timurlaut.

Sebagaimana “anak-anak” kaldera lainnya,
pada umumnya, magmanya relatif basaltik,
encer. Letusannya bertipe strombolian, sep-
erti Gunung Stromboli di Italia, lontaran lava
pijar ke udara seperti air mancur dengan war-
na memerah. Gunung Batur, saat ini, memi-
liki dua pola letusan. Yaitu, murni strom-
bolian, dan kadang di ikuti dengan keluarnya
lava membentuk aliran bubur lava panas ke
lereng-lerengnya. Sesuai dengan struktur
geologi yang ada di Batur, tidak semua aliran
lava berawal dari kawah nya, kadang muncul
menyembul dari lokasi di bagian lerengnya.




Asap nampak mengepul tak berhenti dari
kawah yang aktif saat ini, Kawah Batur 3.
Warna putih di dinding kawah adalah subli-
masi belerang bercampur dengan pasir-pasir
yang juga merupakan efek alterasi batu yang
tadinya keras menjadi lunak karena reaksi
kimiawi.

Seputaran kawah tersusun dari tumpukan
lontaran bebatuan seperti kepalan tangan
sekitar 10 cm sampai ada yang 40 cm. Batuan
itu berjatuhan dari letusan strombolian pada :
jarak yang dekat. Pada saat kejadian, tentunya
batu-batu itu adalah bongkah lava pijar yang
terlempar ke udara.

Dari kejauahan, di dekat Banjar Tirta Mas
Mampe, tak jauh dari dinding kaldera di
bawah Kintamani terdapat kerucut-kerucut
“cinder”, hasil pertemuan aliran lava pijar
dengan air sehingga membuat erupsi lokalan
atau sekunder setempat. Kerucut “cinder” ini
berasal dari latusan lokal yang berkekuatan
sangat rendah sehingga menghasilkan bong-
kahan-bongkahan seperti kerucut-kerucut.
Beberapa kerucut “cinder” dapat diamati di
sekitar banjar ini. Kerucut ini merupakan
salah satu produk dari proses letusan Gunung
Batur di awal abad 20.

41




JEJAK LAVA BATUR

Kerucut Gunung Batur yang berada di ten-
gah Kaldera Batur dalam kenyataan tidaklah
benar-benar berbentuk kerucut. Akan tetapi,
berupa deretan kawah-kawah aktif. Saat ini
paling aktif adalah Kawah (3), yang paling
rendah dari ketiga kawah aktif Batur. Magma
Gunung Batur yang aktif saat ini berkompo-
sisi basaltik dengan kandungan silika sekitar
54 persen. Letusannya berupa letusan kecil
strombolian dan juga erupsi aliran lava.

Sejak abad 19 saja, berdasarkan beberapa
catatan refernsi terhitung sebanyak 10 kali
erupsi dengan aliran lava. Kebanyakan lava
mengalir ke sisi baratdaya dari lereng Kawah
Batur. Sedangkan ke arah di timur laut, arah
Songan, hampir tidak terjadi aliran lava paling
tidak pada 200 tahun terakhir.

Berdiri di pinggir Kaldera Batur, lalu me-
mandang ke bawah, ke dalam kaldera, terlihat
kerucut Gunung Batur berderet dari yang

tinggi ke rendah. Lerengnya secara umum ber-
corak kecoklatan dan beberapa bagian sisinya
nampak pola-pola aliran lava yang berwarna hi-
tam. Di beberapa bagian lainnya juga nampak
vegetasi, rerumputan hijau. Ada pula bagian
lain hampir tidak ada vegetasi, hanya terlihat
berwarna hitam.

Oleh aktivitas erupsinya yang berupa aliran
lava panas yang mengalir menyusuri lerengnya,
akan memberikan corak warna hitam baru di
lerengnya. Demikian pula dari erupsi satu ke
erupsi berikutnya, endapan aliran lava bertum-
pukan. Dengan berjalannya waktu, di permu-
kaan endapan lava akan tumbuh vegetasi
baru, mulai dari rumput- rumput tipis dan se-
makin lama akan semakin padat vegetasi dan
warna hitam endapan lava dari kejauhan akan
semakin pudar dan menjadi lebih kehijauan.

Endapan lava dari kejadian yang berbeda
waktu akan mempunyai warna yang berbeda,
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bervariasi dari mulai hitam gelap menjadi
terang kehijauan. Pada foto, aliran-aliran
lava yang terjadi di tahun 1963 dan
1974, masing-masing lerengnya nampak
kehitaman.

Lava yang keluar dari puncak kawah
Batur atau dari suatu titik bukaan di
lerengnya kondisinya sangat encer dan
panas sekitar 1.000°C dan langsung
mengalir ke lereng. Namun, pertemuan
dengan suhu udara, menjadikan lava
akan semakin mengental. Meskipun tidak
terlalu cepat, hal ini masih memungk-
inkan mengalir bak bubur kental meli-
uk sesuai morfologi lerengnya sampai
ke pelataran kaldera yang kemiringan
mendekati datar. Ketika sudah makin
kental, gerak aliran makin pelan dan
akhirnya akan berhenti mengalir. Kerak
di permukaannya runcing-runcing dan
tajam, ini merupakan hasil dari proses
keluarnya gelembung gas kecil-kecil yang
pecah di permukaan lava.

Lava yang keluar dari puncak kawah Batur atau
dari suatu titik bukaan di lerengnya kondisin-

ya sangat encer dan panas sekitar 1.000°C dan
langsung mengalir di lereng. Namun pertemuan
dengan suhu udara, lava akan semakin men-
gental meskipun tidak terlalu cepat sehingga
masih memungkinkan mengalir bak bubur kental
meliuk sesuai morfologi lerengnya sampai ke
pelataran kaldera yang kemiringan mendekati
datar. Ketika sudah makin kental, gerak aliran
makin pelan dan akhirnya akan berhenti men-
galir. Kerak di permukaannya runcing-runcing
dan tajam, hasil dari proses keluarnya gelembung
gas kecil kecil yang pecah di permukaan lava.
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Temperatur lava (magma di permukaan)
yang keluar dari Gunung Batur sekitar 950°C-
1.000°C. Lava tersebut baik dari kawah mau-
pun rekahan, karena sifatnya cair-kental akan
langsung mengalir menyusuri lereng.

Kekentalannya dan sentuhannya dengan
suhu udara menjadikan bagian luar dari bubur
lava itu mudah membeku. Ketika baru menca-
pai jarak 500 -1.000 m, kondisi aliran semakin
pelan karena bagian luarnya menjadi beku dan
mengerak jadi kerak. Namun demikian, bagian
dalamnya masih tetap bersifat cair dan cend-
erung tetap mendorong ke depan sehingga ali-
ran lava tetap mengalir lebih jauh. Kondisi ker-
ak luar yang keras dan membatu menyebabkan
| kadang kala cairan di dalamnya terus mengalir
& kedepan dan meninggalkan keraknya sehingga
terbentuk lorong-lorong yang akhirnya menja-
¥ di Gua Lava.

Y Gua lava yang agak besar, dengan lorong
B sckitar 15 m, dapat ditemui di dekat Desa To
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yabungkah, yaitu Gua Petung, Gua Dadem dan
Gua Lowo. Letaknya di lereng tenggara Kawah
Batur ‘1’ Gua-gua lava ini terbentuk di endapan
aliran lava yang terjadi saat erupsi G. Batur, dari
Kawah ‘I’ di tahun 1888. Kadang kala, atap ker-
ak dari gua lava runtuh sehingga lorong gua lava
menjadi tidak utuh lagi.

Ketika bagian dalam badan aliran lava tidak
dapat lagi bergerak maju, karena sudah semakin
mendingin, ujung akhir aliran lava nampak lebih
tebal dan seperti ada perlapisan, yang sebenarn-
ya lepasnya bagian dalam badan aliran lava dari
keraknya.

Selama proses mengalir di lereng, batuan ali-
ran lava, karena suhunya yang sangat panas, juga
mengeluarkan gas-gas yang semula terlarut- |
kan sehingga batuan lava ketika dingin nampak
mempunyai gelembung-gelembung di dalamnya,
semakin dekat ke permukaan endapan, gelem-

bung semakin besar dan banyak yang pecah seh- ===

inggan kerak aliran lava ketika mendingin mem-
punyai permukaan yang relatif runcing-runcing
teksturnya.
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Jika alam terpelihara, air yang mengalir dari
gunung melalui tebingnya menuju daratan
hingga lautan pun terjaga, lingkungan secara
keseluruhan terjaga keseimbangannya.

Gunung-laut (Adri-Sagara) beserta hutan-
nya, dalam Lontar Purana Bali merupakan
ciptaan Tuhan sebagai unsur Sad Kerti (enam
unsur kerahayuan). Sad Kerti ini penting per-
anannya dalam kehidupan manusia beserta
makhluk ciptaan Tuhan lainnya.

Enam kerahayuan dari Sad Kerti adalah
Atma Kerti (penyucian jiwa), Samudra Ker-
ti (penyucian laut), Yana Kerti (penyucian
diri pribadi), Wana Kerti (pelestarian hutan),
Danu Kerti (pelestarian sumber air), dan
Jagat Kerti (penataan masyarakat).

Karena itulah dipelihara kelestariannnya
baik secara sekala (nyata, lahiriah) maupun
secara niskala (tidak nyata, bathiniah). Dalam
konsepsi Hindu disebutkan bahwa gunung
(Adri, Giri) merupakan Lingga-Acala (Ling-
ga yang tidak bergerak).

.".thuh“.‘ o ool W)k

SAD KERTI KERAHAYUAN

Dengan demikian Gunung (Adri, Giri) dan
laut (sagara) merupakan simbol dari Ling-
ga-Yoni (Purusa-Pradhana). Itulah sebabnya
dalam kehidupan masyarakat Bali, khusunya
yang beragama Hindu, gunung dan laut ada-
lah tempat yang disucikan untuk penyeleng-
garaan upacara-upacara suci keagamaan.

Dalam makalah berjudul Teks Siwagama
Sumber Pelestarian Gunung dan Laut di Bali
oleh I Nyoman Weda Kusuma, menyebutkan
bahwa mitologi mengenai gunung-laut pada
zaman dahulu berawal dari keadaan Bhu-
wana Agung (macrokosmos, alam semesta
beserta isinya) yang rusak berat. Air tidak ada
yang mengalir, tanah kering kerontang, tak
ada tumbuh-tumbuhan hidup, udara terce-
mar polusi.

Kerusakan alam tersebut menimbulkan
penderitaan bagi kehidupan umat manusia
beserta makhuk lainnya. Atas kesengsaraan
yang menimpa alam ini, Bhagawan Manu
memohon ke hadapan Ida Sang Hyang Widhi,
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Tuhan Yang Mahaesa, agar beliau berkenan
menyelamatkan kehidupan di Bumi (Alam
Semesta).

Selanjutnya, Ida Sang Hyang Widhi meng-
abulkan permohonan Bhagawan Manu. Maka
segera, lah, Dewa Tri Murti (Dewa Brahma,
Dewa Wisnu, Dewa Siwa) turun ke dunia un-
tuk mengatasi kerusakan alam beserta isinya.
Ketiganya menjelma menjadi naga.

Dewa Brahma turun ke dunia menjelma
menjadi Naga Ananta Bhoga, lalu masuk
ke dalam tanah. Masuknya ke dalam tanah
untuk memperbaiki stuktur yang sudah ru-
sak. Akhirnya tanah menjadi subur kemba-
li. Tumbuh-tumbuhan pun bersemi kembali
dan menjadi sumber makanan yang tiada ha-
bisnya bagi keperluan makhluk hidup.

Naga Bhasuki adalah jelmaan Dewa Wisnu
turun ke dunia. Mulut Naga Bhasuki masuk
ke bumi menjadi laut (samudra) dan ekorn-
ya menjadi Adri atau Giri (gunung) beserta
hutannya. Air laut menguap ketika kepala

Naga Bhasuki menggerakkan air laut. Air
yang menguap naik ke atas gunung menjadi
mendung dan turunlah hujan. Hutan pun
menampung air hujan yang turun.

Air yang ditampung di hutan itulah yang
menjadi danau dan sungai. Umat manusia
pun berkecukupan dengan air danau dan
sungai untuk mengembangkan pertanian,
perkebunan, serta sumber penghidupan lain-
nya. Kemakmuran dan kesejahteraan pun ter-
capai.

Sementara Dewa Siwa menjelma menjadi
Naga Taksaka. Nah, Naga Taksaka ini naga
bersayap. Naga Taksaka terbang ke angkasa
membersihkan udara karena segala polusi.

Demikian ketiga naga jelmaan tiga Dewa
tersebut sebagai Dewa Tri Murti ke dunia.
Maka selamat dan pulihlah Bhuwana Agung,
alam ini. Sad Kertih ini pun menjadi salah pe-
doman umat Hindu Bali untuk tetap menjaga
kestabilan, karahayuan alam.
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LEMBEYAN

cfir 7 Ki
Membahas kaldera, tak lepas pula dari
pembahasan bagaimana perjalanan air me-
nembus lapisan-lapisan endapan letusan.
Lapisan endapan proses letusan besar yang
terjadi di Kaldera Batur, yaitu letusan pada
sekitar 30.000 tahun lalu, dan 20.000 tahun
lalu, menutupi permukaan tanah lama di sep-
utaran Gunung Batur dengan endapan yang
tebal dalam orde puluhan meter, bahkan sam-
pai di pantai selatan. Dalam jarak yang dekat
di seputaran Gunung Batur, misalnya, dalam
jarak kurang dari 7 km, endapan bisa dalam
orde ratusan meter tebalnya. Semakin jauh
dari kaldera Gunung Batur, maka semakin
tipis ketebalannya.

Endapan bahan lontaran, jatuhan dan
aliran bebatuan yang di keluarkan dari perut
bumi ketika terjadi pembentukan Kaldera Ba-
tur, ini yang menjadi permukaan tanah yang
kita injak saat ini. Permukaan tanah itu bera-
da di antaranya di Gianyar (Ubud, Sukawati),
di Bangli, di Denpasar.
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Dan endapan ini juga yang membawa
dan menampung air hujan (disebut juga air
meteorik) yang meresap dan kemudian men-
jadi air tanah. Beberapa tempat menjadi titik
keluarnya mata air-mata air yang menghidupi
dan mengaliri persawahan serta sebagai sum-
ber air minum.

Air hujan yang jatuh di dalam mangkuk
Kaldera Batur tentu tetap tertampung di da-
lam kaldera dan sebagian menjadi air Danau
Batur. Sedangkan air hujan yang jatuh di luar
Kaldera Batur akan meresap dan menjadi
mata air. Endapan produk letusan kaldera
sebagian besar bersifat porus (tidak padat
pejal), sehingga air hujan dapat dengan mu-
dah meresap ke dalam. Proses meresapnya
air berhenti apabila terhalangi oleh adanya
perlapisan abu halus (misal: hujan abu), dan
pada level endapan abu halus tersebut air
akan muncul di tebing-tebing yang terbuka
sebagai mata air.
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Perlapisan batuan di mata air. Bagian
atas tersusun dari endapan batuan yang
berpori pori (porus) sehingga air hujan
bisa meresap. Bagian bawah terdapat
perlapisan batuan yang bertekstur

halus sehingga air tidak lagi dapat terus
meresap ke bawah, dan akhirnya keluar
meluber menjadi mata air




AUNGAN | kM & PENGARUNG

..Di aungan Jati-ne tiang polih ngaung paras
menyan, sabilang gedig miyik misi andus, tain
galian wantah akranjang bakatang tiang abilang
wai (Saat membuat terowongan air di Jati, saya
menemukan paras menyan, lapisan batu padas
yang tiap saya coba potong selalu mengeluarkan
asap dan bau wangi. Penggalian juga berjalan
sangat susah, hanya menghasilkan satu keran-
jang galian per hari)”. Tutur Bapak tua sang pen-
garung (pembuat aungan) kepada peneliti subak
terkemuka asal Amerika Serikat, J. Stephen Lan-
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sing.

Sang pengarung yang sudah tua ini, sejak masih kanak-kanak mulai membantu ayah dan
paman-pamannya dalam membuat terowongan air untuk mengalirkan air irigasi. Berbagai
hambatan dialaminya saat membuat aungan di sejumlah desa di Bangli dan Gianyar, ter-
masuk di Sukawana, Payangan dan Sebatu. Hambatan itu antara lain berupa hambatan fisik,
seperti struktur dinding aungan yang lemah sehingga kerap longsor serta mendapati deposit
belerang dan kapur yang membuat para pekerja sulit bernafas.

Aungan Gata menjadi trowongan terpanjang yang pernah dikerjakannya. Terowongan air
itu memiliki panjang 5 km dan dilengkapi 150 calung (lubang ventilasi dan cahaya).

Selain sawah berteras, aungan merupakan salah satu mahakarya konstruksi yang dihasilkan
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Bali. Terowongan air ini dibangun menembus
bukit padas maupun medan bergelombang
untuk mengalirkan air ke wilayah-wilayah
yang sebelumnya tidak memiliki akses terha-
dap suplai air irigasi. Dan, tentu saja, aungan
ini berperan sangat penting dalam perluasan
areal sawah basah. Artinya, aungan ini ber-
jasa dalam meningkatkan produksi padi dan
kemakmuran petani di Bali.

Di masa lampau Bali, jaringan aungan ini
dibangun oleh sekelompok tenaga terlatih
yang dikenal sebagai undagi pengarung. Pro-
fesi ini merupakan salah satu bidang kerja
tertua dalam sejarah Bali. Istilah undagi pen-
garung pertamakali disebutkan dalam Pra-
sasti Bebetin A I (896 M). Dalam prasasati itu
dipaparkan nama sejumlah profesi, termasuk
undagi pengarung, yang mendapat imbal-
an dari masyarakat yang menggunakan jasa
mereka.

Hal ini menunjukkan bahwa pada jaman
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tersebut pertanian su-
dah menjadi bidang
ekonomi yang makmur
sehingga para petani
sudah memiliki dana
dan kebutuhan un-
tuk menyewa peker-
ja-pekerja spesialis di
bidang pembuatan aun-
gan.

-

Para petani Bali pada ja-
man itu kemungkinan be-
sar juga sudah menghimpun
diri ke dalam subak, organisasi
tradisional yang bertugas mem-
bagi suplai air dan menyelesaikan
perselisihan di antara petani. Memang
istilah kasuwakan, yang merujuk pada
subak, baru muncul pada Prasasti Pandak
Badung (1071 M), namun keberadaan sawah
basah (sawah dengan saluran irigasi), baik
dalam konteks sebagai tempat bertani mau-
pun sebagai barang warisan, telah disebutkan
pada berbagai prasasti yang sejaman dan leb-
ih tua dari Prasasti Bebetin A L.

Pengarung kembali disebutkan dalam
Prasasti Batuan (1022 M). Prasasti ini men-
yatakan bahwa pemerintah kerajaan men-
genakan pajak pendapatan senilai satu kupang
per tahun bagi setiap undagi pengarung. Hal
ini menegaskan bahwa pada awal abad ke-11,
membuat aungan telah menjadi pekerjaan
yang menguntungkan secara ekonomi dan
dilakukan oleh cukup banyak orang sehing-
ga pihak kerajaan sampai merasa perlu untuk
mengenakan pajak.

Dalam membuat aungan, undagi pen-
garung hanya menggunakan sejumlah alat
tradisional, yang terbuat dari kayu, bambu,
serta besi. Salah satu nya adalah Peganjing
Dubhur, alat survei tanah serupa teodolit di
masa kini. Berbentuk tripod terbuat dari
bambu dan kayu, Peganjing Duhur digu-
nakan untuk mengukur perbedaan sudut
dan ketinggian permukaan tanah di bentang



wilayah tempat aungan akan digali.

Sedangkan untuk mengukur kerataan
dasar aungan serta kemiringan yang dibu-

tuhkan untuk mengalirkan air di sepanjang
alur aungan, para arsitek tradisional ini
menggunakan Peganjing Dasar, alat dengan
bagian utama sebuah papan kayu yang rata
dan panjang.

Dengan menggunakan Peganjing Dasar
inilah, undagi pengarung bisa menentukan
sudut kemiringan yang tepat agar air bisa
mengalir dengan kecepatan yang mema-
dai untuk melintasi aungan dan kemudian
mengairi sawah-sawah di ujungan aungan.

Dalam bukunya Irrigation Tunneling
in Ancient Indonesia (2012), A. Hafied A.
Gany menyatakan bahwa perbedaan sudut
kemiringan ini melahirkan kecepatan ali-
ran yang berbeda-beda. Para petani Bali
menamai kecepatan aliran ini berdasarkan
nama-nama binatang, mulai dari Jaran Nga-
rong (sudut dan kecepatan yang tidak me-
nimbulkan sedimentasi) dan Sikep Ngim-
bang (sudut dan kecepatan yang memicu
sedimentasi pasir) hingga Banyu Langse
(sudut ekstrim yang membuat aliran air




jatuh secara vertikal serupa air terjun).

Pembuatan aungan diawali dengan ritual
khusus, saat mana para undagi pengarung
menghaturkan sesaji dan memohon restu
pada Bhatari Pertiwi (penguasa tanah) dan
Dewi Danu (penguasa air). Sesaji ini, menurut
peneliti aungan dari Universitas Udayana, I
Nyoman Wardi, diuraikan pada lontar kuno
Indik Ngawung. Teks itu menyebutkan:

“Nihan tingkahing makarya awungan,
ana bantenia, ajengan putih kuning, taluh
bekasem, pencok kacang, daksina nia nyuh
sudhamala, katipat kelan artha 1700, muang
tumpeng barak, tumpeng brumbun, manut
warnaning tumpeng pengayate ring ibu per-
thiwi ”

(Adapun perilaku dalam membuat te-
rowongan, ada sesajennya, seperti sesajen
nasi warna putih dan kuning, telur asin, pen-
cok kacang, daksina dari kelapa sudhamala,
ketupat 1 kelan (6 biji), uang kepeng senilai
1.700 (ringgit), nasi tumpeng berwarna mer-
ah dan nasi tumpeng warna brumbun (abu-
abu), dan warnanya disesuaikan dengan arah
kosmis (dipersembahkan kepada) Dewi Bhu-
mi/Ibu Perthiwi).

Dengan menggunakan beliung, linggis,
pacul, tajak dan sekop mereka kemudian akan
mulai menggali mulut aungan. Ukuran aun-
gan umumnya tiga macam: setinggi manusia
dewasa, setinggi manusia dewasa berjongkok,
serta setinggi manusia dewasa merayap.

Lembaran-lembaran gedek yang dicat putih
diletakkan di dekat mulut aungan. Fungsinya:
memantulkan cahaya matahari untuk mem-
beri penerangan bagi para pekerja saat tahap
awal pembuatan aungan.

Di tahap berikutnya, saat pantulan cahaya
matahari sudah tidak mampu mencapai loka-
si penggalian, undagi pengarung mulai mem-
buat calung (lobang tembus ke sisi samping
aungan) atau bindu (lobang tembus ke sisi
atas aungan) sebagai lobang ventilasi dan ma-
suknya cahaya. Calung berukuran besar di-
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gunakan juga untuk mengangkut hasil galian
ke luar. Sedangkan Bindu memiliki fungsi
penting sebagai titik monitoring untuk meli-
hat apakah arah aungan sudah sesuai dengan
jajaran patok yang dipasang di permukaan
tanah.

Di beberapa titik di jalur penggalian, un-
dagi pengarung akan membuat ceruk untuk
menempatkan lampu sumbu berbahan bakar
minyak kelapa. Selain sebagai sumber pen-
erangan, lampu ini juga berperan sebagai sin-
yal tanda bahaya. Lampu yang tiba-tiba mer-
edup menandakan bahwa ada peningkatan
jumlah gas berbahaya di dalam terowongan.

Saat ini jumlah undagi pengarung sudah
sangat sedikit dan pengerjaan terowongan
umumnya sudah dilakukan dengan teknologi
terkini. Meskipun demikian, sistem, teknolo-
gi, serta nilai-nilai kearifan tradisional yang
mereka wariskan masih berharga sebagai
penanda penting puncak-puncak peradaban
pertanian Bali.
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Selain memiliki peran penting
sebagai titik pusat peradaban kuno
Bali, Kaldera Batur juga memiliki
peran signifikan dalam terciptanya
sistem persawahan bertingkat di
Bali.

Letusan maha dahsyat pada
sekitar 30.000 dan 20.000 tahun
yang lalu tidak hanya menciptakan
sebuah kaldera yang masif, tetapi
juga menatah ulang wajah permu-
kaan Pulau Bali, menjadi dataran
yang berbukit-bukit curam dan
sungai-sungai sempit dengan arus
deras dan berdinding tebing terjal.

Kondisi alam seperti inilah yang
kemudian “memaksa” para war-
ganya untuk beradaptasi dengan
menciptakan bentang sawah yang
berundag-undag. Termasuk, sistem
irigasi yang mampu membangun
terowongan (aungan) menembus
bukit serta menaikkan air dari ket-
inggian yang berbeda.

Adaptasi ini membutuhkan
sumber daya manusia yang besar
serta kemampuan berorganisa-
si yang canggih. Adaptasi inilah
yang kemudian melahirkan subak,
organisasi tradisional pengairan
sawah yang selama ribuan tahun ti-
dak hanya menjamin keberlangsun-
gan pertanian di Bali tetapi juga
menjadi mata air bagi terciptanya
salah satu sistem kebudayaan paling
estetik di dunia.

Temuan itu ada di Banjar Tangk-
up, yang terletak di Kecamatan
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Payangan, Kabupaten Gianyar, Bali. Sistem
pemanfaatan air yang ada di Subak Banjar
Tangkup ini menjadi banjar yang teraliri
dari mata air Perehan. Mata air ini berada
seberang sungai, juga dimanfaatkan oleh
masyarakat di Banjar Tegalsuci.

Mata air Perehan, terletak sekitar 8 km
dari bibir Kaldera Batur. Air keluar di
tebing lembah, tepat di batas perlapisan
antara endapan Iginimbrite Ubud dan
endapan Ignimbrite Gunung Kawi.

Banjar ini menjadi batas antara area
sabuk abian (tegalan) yang ditanami jeruk
dan kopi di sisi utara, dan subak (basah,
sawah) dengan tanaman padi di sisi selatan.
Keduanya sisi di batasi oleh selokan yang
mengalirkan air dari mata air Perehan.

Selain itu, posisi mata air Perehan yang
ada di dasar lembah, di bawah Banjar Pere-
han yang ada di punggungan bukit. Air dari
mata air Perehan mengalir ke bawah menu-
ju Tukad Apuh, yang dalam dan berdinding

curam.

Jarak dari mata air Perehan ke Banjar
Tangkup sekitar 1 km. Untuk dapat diman-
faatkan oleh masyarakat, mereka membuat
terowongan air dari mata air Perehan ini
agar mengalirkan air sampai ke Banjar
Tangkup. Panjang terowongan itu sekitar
1 km. Terowongan air ini diperlukan agar
air tetap dalam ketinggian dan mengikuti
punggungan bukit. Sebab..., kalau tidak ada
terowongan air, maka air akan meluncur
ke Tukad Apuh yang posisi ketinggiannya
berada di lereng dalam di bawah Banjar
Tangkup. Tanpa terowongan, tidak ada air
yang tersedia.

Volume air yang dialirkan melalui
terowongan ini tidak terlalu besar dan di
manfaatkan untuk mengairi persawahan
bagi sekitar 54 kepala keluarga. Air ini
menjadikan penduduk dapat menanam
padi, sumber makanan pokok se hari-hari.
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Hutan di Kintamani

Berjalan menyusuri sebagian Pulau Bali
dari tepian Kaldera Batur menurun sam-
pai Pantai Sanur, teras Kota Denpasar ini
seperti mengikuti perjalanan air itu sendi-
ri. Bagaimanapun pula, air memang datang
dari ketinggian. Lingkungan Kaldera Batur
dan sekitarnya seolah menjadi wilayah tang-
kapan air yang penting bagi semua wilayah
yang lebih ke dataran di bawah, seperti Gi-
anyar dan Denpasar. Titik titik air hujan oleh
keberadaan pepohonan hutan yang rapat di
ketinggian di atas 700 mdpl terus meresap ke
tanah. Karena tanah di zona itu porus, kare-

15 km

HUJAN

Pandukan

« ---l---- smeemernanans

“Tegalan/ pekarangan

Mata Air Perehan

nanya mudah menyerap air yang jatuh di per-
mukaannya.

Air itu akan terkumpul dan muncul kem-
bali menjadi mata air pada jarak yang kurang
lebih sama dari Kaldera Batur, yaitu sekitar
7 km. Air itu akan menuju ke sungai-sun-
gai dan mengalir sampai ke dataran rendah.
Lebih dari jarak 7 km mulai ditemui area
persawahan. Dan, air sudah mulai berangsur
melimpah. Sepanjang 7 km, area kering yang
mengandalkan tadah hujan dan biasanya
didapati kebun-kebun kopi dan jeruk. Bagi
orang Bali, untuk menjadikan sawah, air di
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Sawah di Tegalsuci

kelola mulai dari hulunya. Begitu ada mata air
yang sekiranya mencukupi, dari situlah pen-
gelolaan yang terencana dimulai.

Ada di dataran rendah Gianyar, Klungkung
dan Denpasar, menemukan sungai-sungai
dengan air yang melimpah seperti di Tukad
Petanu. Namun demikian, wilayah ini bera-
da di pertengahan dengan ketinggian sekitar
500 mdpl, belum ada banyak ditemui tanah
dataran yang luas. Kondisinya adalah area
punggungan dengan lembah yang curam.
Pada level ini muncul ‘kejeniusan’ lokal, yai-
tu mempertahankan level air tetap tinggi se-
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Tukad Petanu

hingga bisa tetap dialirkan melalui wilayah
punggungan untuk kemudian mengairi per-
sawahan yang ada di lerengnya. Disini kon-
sep “Aungan” atau terowongan air lahir (baca
Aungan 1 KM). Terowongan yang menjaga
dan membawa air tetap berada di ketinggian.

Jika tanpa aungan, area persawahan akan
mulai muncul pada jarak 15-20 km dari
Kaldera Batur, karena air mulai berlimpah.
Dan, alam membentuk Bali menjadi lengkap
dengan kekayaan “local wisdom” untuk bijak
mengelola bumi.



Konsep terasering ini terus berkembang. Tebing curam merupakan ciri dari sungai-sungai
di Bali, khususnya di sebelah selatan Batur, Buyan, dan Bratan. Karena terlalu curam dan pen-
duduknya berkarakter agraris, maka muncul “terasering” untuk mensiasati agar dapat berco-
cok tanam di lereng curam.

Padi merupakan bahan makan pokok bagi penduduk Bali. Dan teknik terasering (sawah
berundak-undak) dipakai agar sawah dapat diterapkan di wilayah yang memiliki kelerengan
curam.

Di beberapa wilayah lain teknik terasering ini juga digunakan di daerah (batuan) karst,
dengan lapisan tanah sangat tipis. Penerapan teknik sawah bertingkat ini agar tanah tidak
“lari’, sehingga tetap dapat ditanami.

Tebing curam di sungai-sungai ini menunjukkan dua hal, yaitu pertama, tebing tidak
mudah menjadi rata yang berarti ada soliditas yang baik, sehingga tidak mudah runtuh se-
bagaimana terjadi pada lapisan tanah (soil). Pada hal kedua, tebing mudah tergerus air (ikatan
antar butir mudah lepas oleh pengaruh air.









Ketika sedikit ada air atau harus menam-
pung hujan, lahan tetap dapat menjadi kebun
yang produktif. Lahan dalam radius 7 km dari
Kaldera Batur, merupakan lahan kering. Jus-
tru warga setempat menjadikannya sebagai
perkebunan jeruk dan kopi. Dan, keduanya
merupakan bagian dari komoditi andalan Pu-
lau Bali, jeruk dan kopi Kintamani. Keduanya
memiliki rasa yang khas dan sepakat untuk
tetap dipertahankan.

Jeruk Kintamani ini manis sedang, tetapi
segar. Apalagi jika Anda berkesempatan sing-
gah dan memetiknya sendiri di kebun-kebun
warga setempat. Dan, berkembang adanya
perkebunan jeruk yang disela-selanya juga
terdapat tanaman kopi. Kopi arabika Kinta-
mani menjadi komoditas unggulan. Saat ini
sekeliling Kaldera Batur merupakan lahan
perkebunan subur untuk kopi dan jeruk.

Pada tahun 2008, kopi Kintamani
mendapatkan sertifikat indikasi geografis
(IG). Berdasarkan data Dinas Perkebunan
Provinsi Bali, potensi kopi bubuk arabika
dan robusta di Pulau Bali mencapai 13.800
ton per tahun. Luas kebun kopi arabika dan
robusta di Bali mencapai 36.538 hektar yang
tersebar antara lain di Kintamani (Bangli),
Pupuan (Tabanan), Petang (Badung), dan
Sukasada (Buleleng). Rata-rata produktivitas
kopi Bali tercatat sekitar 728 kg per hektar
setiap tahun dengan masa panen pada Mei
hingga September.

Pada masa jayanya, tahun 1990, kopi men-
jadi unggulan ekspor hasil perkebunan dari
Bali. Volume ekspor tahun itu mencapai
6.100 ton atau 92 persen dari total ekspor ha-
sil perkebunan Bali, seperti ke Jepang, Aus-
tralia, Amerika, Eropa. Sayangnya, kontribu-
si kopi makin merosot dari tahun ke tahun.
Tahun 2005 ekspor tinggal 3.500 ton, bahkan
2010 produksinya hanya 3.484 ton. Semo-
ga, berkembangnya gaya hidup minum kopi
dapat membangkitkan produksi kopi Kinta-
mani.

Tak hanya panen kopi. Warga Kintam-

ai juga panen jeruk siam sekitar bulan Juli
hingga September. Pemandangan berwisata
sepanjang Kintamani menjadi lengkap kare-
na Gunung Batur dengan biru air Danau Ba-
tur menjadi semakin menyenangkan adanya
panen jeruk siam ini dan kopi.

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik
(BPS) Kabupaten Bangli, produksi jeruk ta-
hun 2011 hanya 98.742 ton atau turun diband-
ingkan tahun 2009 yang tercatat 161.488 ton.
Namun, produksi jeruk kintamani masih
mendominasi sekitar 92,99 persen produksi
total jeruk di Bali.

Selain kopi, jeruk siam Kintamani juga an-
dalan Kabupaten Bangli. Sektor perkebunan
ini menjadikan motor penggerak ekonomi
dan tidak menggantungkan pada sektor pari-
wisata. PAD Bangli terus meningkat dari ta-
hun 2007 hingga 2011, mulai Rp 9,7 miliar
menjadi Rp 22 miliar.
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Gunung juga menjadi daya tark
pendakian para wisatawan maupun
warga. Gunung Batur, obyek favorit
para pendaki karena terdapat beber-
apa aternatif jalur menuju puncak-
nya. Para pendaki dapat mendaki
melalui Pura Jati (2-2,5 jam kawah

I, hanya saja tengah perjalanan itu
ke kanan bisa menuju kawah III

dan Pura Bukit Mentik (kawah III,
kawah aktif, 1,5 jam, untuk kepent-
ingan pendidikan) cirikhas melihat
aliran-aliran lava. Kerucut “cinder
cone” kerikil dan pasir tanpa batuan.
Biasanya untuk seluncuran moto-
cross , serta dari Toyabungkah, leb-
ih singkat tetapi lebih curam (kawah
I). Turis asing biasanya Pura Jati.
Kawah sunrise harus hati hati karena
kawahnya dinding curam.

Photo 1 by Adli Wahid on Unsplash
Photo 2 Badan Geologi
Photo 3 Courtesy www.intrepidtravel.com



Pesona pagi, ketika cuaca cerah, siluet tiga
gunung nampak dari Penelokan. Gunung
Agung terlihat paling tinggi. Nah, keberadaan
Gunung Agung populer dalam cerita legen-
da. Salah satu ceritanya adalah legenda Manik
Angkeran. Manik Angkeran, anak dari Brah-
mana Kerajaan Daha, bernama Sidi Man-
tra. Anak Sidi Mantra ini suka berjudi dan
suatu ketika terlilit hutang. Sang ayah ber-
sedia membantu anaknya dan mendapatkan
pawisik (bisikan gaib). Pawisik itu meminta
Sidi Mantra pergi ke kawah Gunung Agung
tempat harta karun dan dijaga oleh Naga Be-
sukih. Ia pun pergi ke puncak kawah Gunung
Agung dan berdoa. Muncul, lah, seekor naga
raksasa.

Naga bersedia membantu dan memberikan
emas serta intan yang keluar dari sisiknya
kepada Sidi Mantra. Hutang anaknya lunas.
Sayangnya, Manik Angkeran serakah dan
tetap tak bisa lepas dari berjudi. Harta itu pun
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Photo by Dan the Drone on Unsplash

habis. Sang ayah menolak untuk mencarikan-
nya harta itu lagi.

Singkat cerita Manik Angkeran berangkat
sendiri dan pergi ke kawah sendiri. Ia ter-
pesona dengan kegagahan Naga Besukih. Ia
pun memotong ekor naga tanpa permisi dan
membuat Naga Besukih murka. Saat lari,
Naga menjilat jejak Manik Angkeran sehing-
ga menjadi abu, seketika. Manik Angkeran
mati.

Sidi Mantra sedih dan meminta maaf ke-
pada Naga Besukih serta meminta anaknya
dihidupkan lagi. Naga mengabulkan tetapi
dengan syarat mereka tak bisa berkumpul
bersama. Sekejap anaknya hidup lagi, tetapi
lenyap. Jejaknya Manik Angkeran menjadi
laut dan garis batas dari goresan di tanah se-
bagai batas pemisah keduanya menjadi Selat
Bali yang memisahkan Pulau Jawa dan Pulau
Bali.



Puluhan keramba berisi ikan nila dibudidayakan masyarakat setempat di Danau Batur, Kecamatan Kin-
tamani, Kabupaten Bangli, Bali. Ikan nila dari Danau Batur ini terkenal dan dipasok ke pasar tradision-
al dan restoran modern seperti di Denpasar dan Badung.

Keindahan alam Gunung Batur, Kecamatan
Kintamani, Kabupaten Bangli, Bali, dengan
danau yang mengelilinginya benar-be-

nar mengingatkan Tuhan itu Maha Besar.
Nelayan mendayung sampan diselingi
burung-burung yang beterbangan di pohon
sekitar danau, sungguh serasi dan memeso-
na...

Rangkaian kotak-kotak keramba apung yang
diam di perairan dan warga setempat yang
rajin merawat tanaman bawang dan cabai
melengkapi ketenangan alam Danau Batur.
Ketika suasana berganti petang, dingin mulai
menyengat kulit.

Dinginnya malam itu tidak menghalangi
ibu-ibu ke pasar menjual hasil panenan
sayuran mereka. Dini hari, mereka pun
bekerja keras merawat tanaman dan kembali
memberi pakan ikan-ikan nila di danau.
Perikanan dan pertanian berjalan seiring

menabur kesejahteraan bagi masyarakat
sekitar Kaldera Batur.

Seperti masyarakat Desa Buahan, misalnya,
sekitar 80 persen dari 500 kepala keluarga
sekitar danau mengandalkan hasil perikanan,
baik tradisional dengan menebar jaringnya
maupun nelayan modern yang menggu-
nakan teknik budidaya keramba. Puluhan
keramba menjadi tumpuan warga.

Ribuan ton nila segar memasok sejumlah
restoran, pemancingan, serta pasar modern
dan tradisional tak hanya di Bangli, tetapi
hingga di Denpasar dan Badung. Keram-
ba-keramba ini dibangun mengapung di
sekitar danau dengan ukuran, antara lain,

3 meter x 3 meter dan 3 meter x 4 meter.
Benih-benihnya datang dari Balai Benih Ikan
(BBI) Sidembunut Bangli atau didatangkan
dari Pulau Jawa. Soal pakan, mereka men-
gandalkan persediaan dari desa tetangganya,
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Songan.

Belakangan, mereka kewalahan dengan per-
mintaan pasar. Bagaimanapun, Desa Buahan
memang sudah terkenal dengan ikan nila.
Sejumlah wisatawan, baik asing maupun
domestik, tak segan antre di musim libu-
ran untuk dapat mencicipi masakan khas
Batur, gorengan dan bakaran ikan nila segar.
Rasanya gurih, nikmat, dan tak berasa tanah.
Rata-rata pendidikan di desanya lulusan se-
kolah menengah atas. Rumah-rumabh terba-
ngun baik dan layak dari hasil perikanan dan
pertanian. Mereka bangga dengan kemajuan
perikanan ini. Mereka pun belajar memban-
gun manajemen agrowisata dan wisata wana
sebagai bagian dari kawasan geopark dunia
sejak tanggal 22 September 2012. Betapa
perekonomian hidup berkat perikanan dan
berkah Danau Batur.

Sebagian besar masyarakatnya hampir tak
tertarik untuk berurbanisasi. Mereka merasa
kecukupan dengan kehidupannya sebagai
nelayan seperti saat ini. Dan, bersyukur...
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Bahkan, desa mereka membuat awig-awig
(aturan) terkait pelestarian alam dan mena-
han laju alih fungsi lahan. Lahan di bibir Da-
nau Batur menjadi milik desa untuk kepent-
ingan warga dan tak bisa diperjualbelikan
hingga sewa-menyewa. Desa pun membagi
tanah itu sebagai lahan pertanian sekitar 11
hektar untuk 132 kepala keluarga.
Sementara itu, warga dilarang keras mene-
bang pohon. Jika terbukti ada yang merusak
pohon, warga terkena hukuman dengan
meminta maaf di pura desa sebagai huku-
man sosial.

Potensi ikan nila tercatat 1.765 ton (jaring
apung dan budidaya), ikan mas sekitar 37,6
ton, dan lele 0,3 ton pada tahun 2011 yang
bersumber dari Badan Pusat Statistik (BPS)
Kabupaten Bangli. Data lainnya menun-
jukkan dari potensi bawang merah tercatat
13.395 ton, cabai 4.229 ton, dan bawang
putih 937 ton pada tahun 2011. Harapannya
terus meningkat.




TRI
HITA
KARANA




<«

armony among people

Harmony with nature or environment

Harmony with God”

Tri Hita Karana, umumnya diterjemahkan
sebagai “tiga sumber kebahagiaan” sebagai
ajaran hidup yang melandasi tata pikir dan
tata laksana manusia Bali. Kebahagiaan dan
kesejahteraan akan tercapai saat manusia
mampu menjaga harmonisnya dengan ketiga
sumber itu. Yaitu : menjaga Parhyangan
(spiritual dengan Tuhan, dewa, bhatara
serta roh-roh sudi para leluhur), Pawongan
(manusia), serta Palemahan (alam beserta
isinya).

Parhyangaan inilah yang membuat
manusia Bali menjadi begitu setia pada pura
dan ritual-ritual yang terkait dengan pura
itu. Ngayah, melakukan berbagai kerja dan
aktivitas suka rela dalam mempersiapkan
ritual di pura, merupakan hal yang umum
dilakukan manusia Bali dan menjadi salah
satu penanda keseriusannya dalam menjaga
hubungan harmonis di ranah Parhyangan.
Pawongan merujuk kepada para manu-
sia Bali. Upaya untuk menjaga relasi yang
harmonis antara manusia Bali ini mewujud
pada berbagai organisasi kemasyarakatan
tradisional, seperti subak (organisasi petani),
dadia dan soroh (keduanya organisasi ber-
dasarkan hubungan darah), banjar dan desa
pekraman (keduanya berdasarkan wilayah
geografis).

Nilai-nilai dasar organisasi ini termak-
tub dalam semboyan tradisional “sagilik,
saguluk, salunglung, sabayantaka” (bersatu,
bersepakat, bersama-sama dalam sukacita
maupun bahaya). Keberadaan organisasi-or-
ganisasi ini sangat penting bagi manusia Bali
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baik dalam tataran filosofis maupun praksis.
Pada tataran filosofis organisasi-organisasi
tersebut memberikan manusia Bali kenya-
manan identitas dan “sense of belonging”,
perasaan bahwa mereka dimiliki oleh dan
memiliki sebuah komunitas.

Pada tataran praktis, organisasi-organi-
sasi ini menyediakan sumber daya manusia
bagi pelaksanaan rangkaian ritual Bali yang
rumit dan tidak akan mampu ditangani oleh
satu keluarga saja. Palemahan merujuk ke-
pada alam yang berada di sekeliling manusia
Bali. Bentang alam ini berupa hutan, sungai,
danau, gunung, lautan beserta segala kekua-
tan mereka yang tidak terlihat. Kekuatan
alam yang tidak terlihat inilah yang disebut
sebagai Bhuta Kala.

Sejumlah ritual besar Hindu Bali didedi-
kasikan untuk menjaga hubungan harmonis
dengan alam. Contohnya, ritual Segara Krtih,
Wana Krtih dan Danu Krtih, guna men-
jaga keseimbangan laut, hutan dan danau.
Sedangkan ritual besar regular, seperti Tawur
Agung setiap satu tahun, Panca Wali Krama
setiap sepuluh tahun dan Eka Dasa Rudra
setiap seratus tahun, merupakan upaya un-
tuk menjaga relasi harmonis dengan elemen
serta kekuatan alam yang tidak terlihat.

Masyarakat Bali meyakini, ketika hubun-
gan di antara Parhyangan, Pawongan, serta
Palemahan tak seimbang atau tidak terjaga
harmonisasinya, bencana alam, kekeringan,
serangan hama, wabah penyakit hingga konf-
lik antar manusia akan datang.



Pulaw oo Pura

Bertamasya atau menjelajah Pulau Bali, hampir setiap jengkal yang Anda le-
wati terdapat bangunan pura, tempat bersembahyang umat Hindu Bali. Maka
tak heran jika Bali mendapat sebutan Pulau Seribu Pura. Pura-pura tersebut
dibedakan dalam lima kelompok besar: Pura Kahyangan Jagat, Pura Dang
Kahyangan, Pura Kahyangan Desa, Pura Kawitan, serta Pura Swagina.




Pura Kahyangan Jagat merupakan pura
utama yang menjadi pusat persembahyangan
umat dan memiliki hubungan dengan ritual
dengan seluruh pura di Bali. Pura Kahyan-
gan Jagat adalah Pura Besakihn (pura uta-
ma), Ulun Danu Batur, Lempuyang Luhur,
Pura Luhur Batukaru, Pura Pucak Mangu,
Pura Goa Lawah, Pura Uluwatu, Pura Pu-
sering Jagat di Pejeng, Pura Kentel Gumi di
Klungkung. Delapan pura dan satu pura uta-
ma ini konsepsi Padma Bhuana, dengan bun-
ga lotus berkelopak delapan sesuai delapan
arah mata angin.

Belakangan ini, sejumlah pura yang
berada di luar Bali, seperti Pura Mandara
Giri Semeru di Lumajang (Jawa Timur) dan
Pura Jagatkertha Gunung Salak, Bogor (Jawa
Barat), serta Pura Payogan Agung di Kutai
(Kalimantan Selatan), juga diperlakukan se-
bagai Pura Kahyangan Jagat. Lalu, jenis Pura
Dang Kahyangan dimaknai sebagai pura-pu-
ra yang di masa lalu pernah dikunjungi oleh
orang suci Hindu. Beberapa dibangun demi
mengenang kehadiran orang suci tersebut,
seperti Pura Gunung Raung di Taro, yang
pernah dikunjungi Danghyang Markandeya
pada abad ke-8, Pura Silayukti, yang pernah
menjadi pertapaan Mpu Kuturan, orang suci
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yang bermukim di Bali pada abad ke-11.

Kahyangan Tiga atau Kahyangan Desa
adalah jenis tiga pura yang menjadi tem-
pat persembayangan utama bagi warga desa
pekraman tertentu. Setiap desa pekraman di
Bali memiliki Kahyangan Tiga atau Kahyan-
gan Desa nya masing-masing. Keberadaan
Kahyangan Tiga atau Kahyangan Desa men-
jadi syarat utama dalam pendirian sebuah
desa pekraman. Secara filosofis Kahyangan
Tiga atau Kahyangan Desa merupakan tem-
pat bagi orang Bali memahami siklus abadi
semesta, yaitu penciptaan/kelahiran (Brah-
ma), pemeliharaan kehidupan (Wisnu), serta
kematian (Siwa).

Selain sebagai tempat memuja para dewa
serta mengenang jasa orang-orang suci, orang
Bali juga mendirikan pura-pura untuk men-
genang para leluhurnya, Pura Kawitan (“wit”
berarti asal, permulaan, mulai). Selanjutnya,
jenis Pura Swagina ini bagian refleksi ikatan
profesi umat. Termasuk jenis Pura Swagina,
yaitu pura subak, pura ulunsuwi, pura bedu-
gul dan pura uluncarik, yang merujuk kepada
profesi petani. Pura melanting dan pabean,
umumnya terdapat di pasar dan pelabuhan
untuk profesi pedagang, atau Pura Pucak
Rare Angon bagi para peternak.
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Denpasar dan Badung, dua kawasan yang
pada masa modern menjadi dua wilayah ter-
penting di Bali, memiliki kaitan sangat erat
dengan Batur dan Dewi Danu. Beberapa
babad catatan semi historis tentang keluar-
ga raja dan bangsawan Bali di masa lampau)
menceritakan perjalanan Arya Tegeh Kori ke
desa Songan di tepian Danau Batur.

Di sana ia bersemedi dan memohon petun-
juk Dewi Danu. Sang Dewi muncul di hada-
pannya dan menyatakan bahwa Arya Tegeh
Kori harus berangkat menuju ke sebuah daer-
ah dan menjadi penguasa daerah tersebut.
Daerah itulah yang kemudian dikenal sebagai
Badung dan Arya Tegeh Kori adalah pendiri
dinasti pertama raja-raja Badung.

Catatan babad juga menunjukkan bahwa
Dewi Danu memberi anugrah yang sama
kepada Kyai Notor Wandira, yang kemudian
menurunkan keluarga Jambe dan Pemecutan.
Kedua keluarga bangsawan inilah yang kemu-
dian menjadi penguasa wilayah yang dikenal
sebagai Kerajaan Denpasar.

Sampai saat ini keluarga-keluarga besar
bangsawan di Badung dan Denpasar masih
melanjutkan hubungan bakti leluhur mereka
kepada Dewi Danu.

Ikatan kuat antara Badung dan Denpasar
dengan Batur juga tampak pada keberadaan
Barong Landung di berbagai pura di kedua
wilayah tersebut. Barong Landung adalah
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seperangkat boneka berukuran besar dengan
karakter Raja Bali dan Putri Cina. Barong
Landung ini memiliki peran dan fungsi sakral
sebagai pelindung desa.

Asal-muasal Barong Landung ini dipapar-
kan dalam sebuah mitologi yang menempat-
kan Dewi Danu sebagai tokoh utama. Mitolo-
gi ini terkait kisah cinta segi tiga antara Raja
Bali kuna Jayapangus, Putri Cina Kang Chi
Wie dan Dewi Danu.

Istana Jayapangus terletak di Balingkang
(Bali dan Kang?), sebuah desa di batas utara
Kaldera Batur. Hingga saat ini di desa terse-
but masih terdapat sebuah pura, Pura Dalem
Balingkang, yang diyakini pada masa kuna
adalah bagian dari keraton Jayapangus, dan
pada masa kini kerap didatangi baik oleh
warga Bali maupun Cina.

Jayapangus dan Kang Chi Wie dimus-
nahkan oleh Dewi Danu setelah Sang Dewi
mengetahui bahwa ia bukan satu-satunya
permaisuri Sang Raja. Rakyat Bali memohon
kepada Dewi Danu agar raja mereka kembali
dihidupkan. Sang Dewi akhirnya mengijink-
an mereka untuk membuat Barong Landung
sebagai perwujudan fisik dari Jayapangus dan
Kang Chi Wie

Mitologi inilah yang dipercayai sebagai
landasan terdapatnya tempat pemujaan war-
ga Tionghoa di dalam areal Pura Ulun Danu
Batur.



JEPUN BALI &
ANJING KINTAMANI

Bunga Kamboja, bunga dari tanaman hias favorit masyarkat Bali. Tanaman ini,
aslinya berasal dari Amerika Tengah. Kamboja populer di warga Bali dengan
sebutan Jepun dan dapat dijumpai di halaman pura atau sebagian besar
rumahwarga. Pada persembahyangan umat Hindu Bali, Jepun ini =~ ¢
salah satu bunga yang digunakan sebagai pemercik air suci, sarana
persembahan, serta hiasan alat ritual. Tentu saja, Jepun menjadi hiasan
rambut penari, di hotel maupun pesta.
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Pada teks tradisional menge-
nai fungsi tumbuhan dalam
ritual dan pengobatan
Bali, Taru Pramana,
menyebutkan Jepun
dapat  dipakai
sebagai obat.
Batang,
daun, ser-
ta  getah
tanaman
Jepun ber-
sifat panas
dan akarnya
bersifat  ne-
tral (tidak panas
serta tidak din-
gin). Ini berkai-
tan dengan sistem
pengobatan  tra-
disional Bali yang
mengelompokkan pen-
yakit menjadi tiga: pen-
yakit bersifat panas, bersifat
dingin, serta bersifat netral.
Penyakit Dbersifat panas
dapat diobati dengan ba-
gian tanaman yang bersifat
dingin. Demikian juga sebaliknya.
Bunga Kamboja kering kini juga di-
gunakan sebagai bahan wewangian
dan dupa.



Mengawali “karirnya” sebagai anjing penja-
ga dan pemburu yang dipelihara masyarakat
Sukawana, salah satu desa kuno di wilayah
Kaldera Batur, Anjing Kintamani kini telah
menjadi salah satu binatang peliharaan ber-
nilai tinggi di Indonesia. Anjing Kintamani
memiliki rambut bersusun dua dan memi-
liki ciri khas bulu Badong (bulu lebih pan-
jang di sekeliling leher) serta bulu Gumba
(bulu lebih panjang di bagian pundak). Cerita
rakyat di seputaran Kintamani mengkaitkan
keberadaan Anjing Kintamani dengan Kang
Chi Wie, putri Cina yang menikah dengan
Raja Jayapangus. Dinyatakan bahwa Anjing
Kintamani adalah keturunan langsung dari
anjing yang dibawa Sang Putri, Keberadaan
Kintamani sebagai jalur perdagangan utama
antara pelabuhan purba Julah di utara ser-
ta kota-kota utama kerajaan di Bali Tengah
melahirkan pula perkiraan bahwa Anjing
Kintamani adalah hasil persilangan antara
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anjing lokal dengan anjing Chow Chow yang
dibawa para pelaut Cina. Kenyataannya, tel-
aah genetik menunjukkan bahwa Anjing Kin-
tamani memiliki sangat banyak kesamaan
dengan anjing lokal Bali, jenis anjing yang
umum dikenal sebagai “cicing kacang” Secara
genetik, Anjing Kintamani maupun “cicing
kacang” memiliki hubungan persaudaraan
yang lebih dekat dengan Anjing Dingo di
Australia dibandingkan dengan anjing-anjing
lokal Cina. Saat ini, upaya agar Anjing Kin-
tamani diakui secara internasional sebagai
rumpun asli sedang diperjuangkan di FCI
(Federation Cynologique Internationale). Pe-
merintah Indonesia sendiri telah menetapkan
Anjing Kintamani sebagai anjing rumpun asli
Indonesia pada April 2014. Pemerintah Ban-
gli juga telah memperluas kawasan pelestari-
an Anjing Kintamani hingga mencakup tiga
desa: Sukawana, Pinggan dan Siakin.



Penjor dibuat sebagai persembahan ke-
pada Hyang Betara Gunung Agung, tem-
pat bersemayamnya para Dewa. Karena
Gunung Agung dipercaya sebagai tempat
berstananya Hyang Bethara Putra Jaya,
putra dari Gunung Semeru. Maka penjor
menjadi simbol syukur dan dipersem-
bahan kepada leluhur yang berstana di
Gunung Agung. Perlambang ucap rasa
terimakasih atas hasil bumi yang dia-
nugrahkan-Nya. Dan, Gunung Agung
merupakan pemberi kemakuran itu.
Mitologi dari penjor Galungan yang
dihias sedemikian rupa, merupakan
simbol naga. Sanggah yang ditempatkan
pada bambu penjor memakai pelepah
kelapa adalah simbol leher dan kepala
Naga Taksaka. Gembrong yang dibuat
dari janur atau ambu menggambarkan
rambut naga. Sampian penjor dengan
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porosannya, yang berbentuk melengkung
adalah ekor Naga Basuki (simbol
gunung).

Sementara hiasan penjor yang terdiri
dari gantung-gantungan padi, ketela, jag-
ung, kain, dan sebagainya, adalah simbol
bulu Naga Ananta Bhoga sebagai tempat
tumbuhnya sandang dan pangan.Fungsi
penjor ini adalah sebagai ucapan terima
kasih ke hadapan Ida Sang Hyang Widhi
Wasa yang telah mengutus Sang Hyang
Tri Murti untuk menolong umat manusia
dari kelaparan dan bencana.

Namun perlu diketahui, penjor hari
raya Galungan dan Kuningan ini berbe-
da dengan pejor yang dipakai hari lain.
Penjor yang terpasang di hari selain Ga-
lungan dan Kuningan bukan dipersem-
bahkan kepada Gunung Agung atau
terpasang hanya sebagai keindahan saja.
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TENTANG KALDERA

Semua berawal dari letusan dahsyat Gunung
Krakatau di bulan Agustus tahun 1883 dan
meninggalkan diameter kaldera 8 kilometer.
Setelah letusan  mereda, Pemerintah Hin-
dia Belanda mengirim ahli geologinya, RDM
Verbeek, untuk meneliti dan menganalisis
bagaimana letusan besar itu terjadi. Melalui
terbitan “Nature”, majalah ilmiah pada 22
Oktober 1885, hasil kajian Verbeek dimuat
berjudul “Krakatau”. Tulisannya berhasil
memenuhi harapan banyak pihak, terutama
munculnya konsep collapse caldera (kaldera
runtuhan atau amblesan). Sejak itu, kajian
kaldera dari ahli seluruh dunia pun berkem-
bang pesat.

Waktu menunjukkan jam satu siang, tang-
gal 26 Agustus 1883. Krakatau yang berada di
Selat Sunda, meletus. Gelegarnya seperti ge-
luduk terdengar sampai di Bogor, Jawa Barat,
Indonesia, yang berjarak sekitar 400 kilome-
ter (km) dari Krakatau. Kolom letusan ber-
warna gelap membumbung setinggi 27 km.

Letusan berlanjut hingga keesokan harin-
ya. Pukul 10 pagi. Abu vulkanik naik setinggi
kira-kira 80 km. Kali ini dentumannya lebih
dahsyat dan sampai lintas ke Benua Austra-
lia. Lalu, 30 menit kemudian, gelombang pas-
ang setinggi 40 meter (m) menghempas serta
menelan pantai-pantai di sepanjang Banten
(Jawa Barat) dan Lampung (Sumatera). Tsu-
nami datang. Sapuan gelombang pasang pun
menelan korban meninggal sekitar 36.000
jiwa. Dan, letusan terus bertubi-tubi, meski
tak lagi diiringi tsunami.

Besarnya letusan Krakatau di hari itu, Ver-
beek menghitung total material yang keluar
adalah 18 km3. Sebanyak 95 per-sen dari total

material tersebut merupakan material mag-
ma. Sisanya atau 0,9 km3, berupa bahan-bah-
an hancuran bagian Pulau Rakata, Danan dan
Perbuwatan. Artinya, hilangnya ketiga pulau
(Rakata runtuh sebagian) itu bukan karena
terlempar bersama kolom letusan, melainkan
runtuh atau amblas. Setelah amblas kemudi-
an kembali mendapat tekanan, lalu meletus
dan hancuran mulai terlontar keluar.

Mengapa runtuh? Karena volume keru-
cut-kerucut dari pulau yang runtuh tersebut
yang berada di atas permukaan laut saja ada
terhitung sekitar lebih dari 25 km3. Maka,
Verbeek yakin, kaldera Krakatau terbentuk
karena proses amblasan. Klimaks proses am-
blasan berlangsung ketika terjadi gelombang
pa-sang tertinggi di tanggal 27 Agustus 1883,
pukul setengah sebelas pagi.

Proses amblasan atau runtuhan dari kajian
Verbeek dari letusan Krakatau menjadi pija-
kan betapa terjadinya kaldera menjadi pent-
ing bagi ilmu geologi. Betapa dapur magma
yang besar itu memicu adanya pemahaman
bagaimana proses magma di dalam bumi,
khususnya konsentrasi-konsentrasi magma
dalam jumlah yang sangat besar.

4 Jam khatkatau

Terdapat tiga pulau berimpitan. Pulau-pu-
lau itu berderet dari ara tenggara ke arah
barat laut. Pulau itu bernama, Pulau Rakata
dan Pulau Danan dengan tinggi kerucut vul-
kanik 450 meter dari permukaan laut (mdpl),
serta Pulau Perbuwatan dengan tinggi keru-
cut vulkanik 120 mdpl.

Lepas dari deretan tiga pulau tersebut, ter-
dapat dua pulau lagi. Pulau Verlaten terletak
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di sebelah barat laut dan Pulau Lang di timur
laut.

Pulau-pulau ini semua ada sebelum adanya
letusan dahysat di area yang saat ini ditempati
oleh Gunung Anak Krakatau. Sebelum tahun
1883, Pulau Rakata, Danan dan Perbuwatan
adalah kerucut-kerucut vulkanik aktif. Keti-
ka itu, batuan di Rakata tersusun dari produk
magma basaltic. Pada tahun 1680, kerucut
Perbuwatan terjadi letusan dengan komposi-
si andesitic (lebih asam dari yang di Rakata).
Setelah itu, Gunung Krakatau tidak menun-
jukkan kegiatan selama 200 tahun hingga
menjelang letusan besar di tahun 1883.

Krakatau memulai letusannya pada 20 Mei
1883. Puncak erupsi hebat tercatat pada 26-
28 Agustus 2018.

Pada bulan Mei 1883 itu, kerucut Perbu-
watan ikut meletus dengan skala kecil. Saat
diteliti, pada 27 Mei 1883, sebagian pulau-pu-
lau tertutup abu dan terjadi vegetasi. Tidak
terbakar tetapi tanaman di lingkunga seki-
tarnya mati atau layu.

Sementara, beberapa bagian di Pulau Lang

(timur laut) ditemui batu apung dan hancur-
an dari lava tua. Selanjutnya tidak ada aktivi-
tas yang berarti sampai tanggal 19 Juni 1883.

Memasuki bulan Juli 1883, aktivitas vul-
kanik kembali stabil. Tak ada petunjuk bakal
meletus besar di tanggal 26-28 Agustus 1883.
Data visual yang diperoleh pada tanggal 11
Agustus 1883, hanya menunjukkan adanya
pusat-pusat erupsi yang berderet mulai dari
kerucut Perbuwatan ke kerucut Danan. Mari
kita pelajari kejadian pembentukan kaldera
Krakatau.

Kronologi letusan Krakatau ini menjadi
menarik karena menjadi cikal bakal proses
pembentukan kaldera terbaru di muka bumi
di tahun 1883. Bisa jadi, Krakatau pernah
meletus dan membentuk kaldera di tahun
416AD. Hanya saja, penjelasan untuk itu
hampir minim informasi. Sedangkan kejad-
ian pembentukan kaldera Krakatau pada ta-
hun 1883, relatif sangat rinci. Secara umum
diketahui bahwa letusan Krakatau terjadi
pada tanggal 27 Agustus 1883. Namun, pro-
sesnya sendiri berlangsung sejak Mei 1883.

LA Awalnya, Krakatau dianggap sebuah kerucut gunungapi besar.

IB. Terjadi letusan besar yagn membentuk kaldera (sekitar Abad ke-5). Dan
dari proses pembentukan kaldera ini, tersisa beberapa tiga pulau, yaitu Verlat-
ern, Lang d an Rakata.

II. Ditempat Rakata berada, muncul kerucut gunungapi baru yang juga
disebut Gunung Rakata, dengan susunan atas batuan basaltik.

III.A. Di tengah-tengah cekungan kaldera tersebut, mucul dua kerucut
gunungapi baru Perbuwatan dan Danan, yang semakin besar dan akhirnya,
menyatu dengan Rakata disebut Krakatau. Tercatat dari Gunung Krakatau
pernah terjadi letusan dengan komposisi andesitik pada tahun 1680.

II.B. Pada tanggal 20 Mei 1883, sesudah tenang selama dua abad letusan

TR S

besar terjadi yang mengalami puncaknya pada 26 dan 28 Agustus 1883. Yang
mengalami puncaknya pada diperkirakan menghasilkan batu apung dan abu
sebanyak 18 km3. Gunungapi Perbuatan, Danan dan setengah dari Rakata
hilang ambles. Meninggalkan sebuah cekungan baru dengan kedalaman 250
m dan diameter 70 km.

IV. Proses amblesnya Krakatau tersebut menimbulkan gelombang pasang 20
meter menyapu pantai-pantai di Selat Sunda, Jawa bagian barat, dan menga-
kibatkan 36.417 orang tewas.

V. Selanjutnya, munculah kerucut gunungapi baru yang disebut Anak
Krakatau. Gunung Anak Krakatau lahir pada Bulan Desember 1927.
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K/wno%ogd Letudan khatkatau

Mei 1883

Terjadi tremot/ getaran yang dirasakan di Anyer, Jakarta. Waktu itu belum ada
seismograf. Beberapa kapal yang lewat di sekitar Krakatau, melihat asap dan
uap keluar dari puncaknya.

20 Mei 1883

Mulai pukul 6-10 pagi, terjadi letusan dan hujan abu lebat. Suara letusan
terdengar sampai Jakarta, hingga Bogor (Jawa Barat). Letusan berulang terjadi
sampai dengan 22 Mei disertai petir serta suara dentuman keras. Batuapung
teramati berserakan mengambang di laut pada 22 Mei. Sampai tanggal 24 Mei
masih ada yang melapor terjadi hujan abu (artinya letusan masih terjadi).

27 Mei 1883

Gempa besar terasa di Pandeglang, Jawa Barat. Pemerintah Batavia (Jakarta
sekarang) mengirim tim untuk cek ke Krakatau. Tim melaporkan bahwa terjadi
letusan tiap 5-10 menit di Gunung Perbuwatan dengan kolom sekitar 3 km.
Beberapa hari kemudian, situasi menjadi lebih tenang.

19 Juni 1883

Letusan dengan kolom letusan membumbung tinggi berwarna hitam terlihat
dari Anyer. Pada kejadian ini tim menduga puncak Perbuwatan hilang dan
hancur karena letusan

28 Juni 1883

Letusan besar kembali terlihat dari Anyer

09 Juli 1883

Kapal Quetta melintasi Selat Sunda dan melaporkan seperti mengarungi lautan
batu apung.

01 Agustus 1883

Kapal Siam juga melaporkan mengarungi lautan batu apung.

11 Agustus 1883

Kapten Ferzenaar (Komandan Brigade Kartografi Banten) pergi ke Krakatau
untuk memetakan peristiwa letusan itu. Dan dia pun menjadi orang terakhir
yang menginjakkan kaki di Krakatau sebelum kejadian 27 Agustus 1883.
Dilaporkan bahwa pusat letusan ada tiga, yaitu sepanjang celah Gunung Perbu-
watan dan Gunung Danan. Gunung Rakata, Danan, dan Perbuwatan merupa-
kan kerucut-kerucut gunungapi yang posisinya berderet di Krakatau.
Dilaporkan juga oleh kapal yang lewat tanggal 12 Agustus, terdapat lobang aktif
hanya beberapa jengkal dari permukaan laut. Ahli memperkirakan kejadian
letusan kaldera pada 27 Agustus, dan letusan-letusan terus terjadi.

25 Agustus 1883

Hujan abu dan batu apung terjadi di Teluk Betun di malam hari.

26 Agustus 1883

Letusan besar berlangsung. Langit pun gelap sekitar jam 2 siang. Pada jam 5
sore, terjadi hujan batu apung (hangat) dengan ukuran lebih besar.

Memang mulai jam 5 sore letusan semakin dahsyat. Semalaman, suara letusan
terus menggelegar. Hujan abu tidak berhenti.

27 Agustus 1883

Letusan besar tercatat pada dini hari, pukul 2.38 Wib. Pukul 4-5 pagi, terjadi
hujan abu basah dan gelombang udaranya terasa di Batavia, pukul 04.56 Wib.
Letusannya dahsyatnya berlangsung empat kali, yaitu pukul 05.43 Wib, 08.20
Wib, 09.59 Wib, dan 10.52 Wib. Erupsi paling puncaknya, pukul 09.59 Wib
dan memicu bencana tsunami dengan menghantam Caringin dan Merak, pukul
10.30 Wib. Tsunami menelan korban jiwa sekitar 10 ribu orang. Letusan sema-
kin berkurang kekuatannya dan berhenti pada 28 Agustus, pagi.

17 Sept 1883 dan

Beberapa letusan yang lebih kecil masih terjadi hingga tanggal 10 Oktober.

Sumber: Simkin dan Fiske, 1983.
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Tabel kronologi di atas menunjukkan, letusan yang membentuk kaldera dan menghasilkan
ignimbrite, yang terjadi secara bersamaan. Banyak titik letusan dalam area luas sepanjang
rekahan yang membelah Krakatau. Maka dapat disimpulkan, letusan-letusan gunungapi yang
terjadinya dari hanya pada satu titik letusan dari kerucutnya, mempunyai kemungkinan kecil

untuk membentuk kaldera.

Hal kedua yang dapat disarikan dari kronologi tersebut adalah proses runtuhan (collapse)
yang membentuk kaldera terjadi sangat singkat. Pembentukannya terekam dari jam 05.43 Wib
sampai dengan jam 10.00 Wib atau sekitar empat jam. Letusan ini diikuti dengan tsunami.

Lalu, erupsi lanjutannya yang cukup besar juga yang terjadi pada jam 10.59 Wib. Hanya
saja, erupsi susulan ini tidak disertai dengan tsunami. Artinya, letusan susulan tersebut terjadi

setelah proses amblesan selesai.
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(Atas) Sketsa ilustrasi
Kaldera Krakatau.
(Bawah) Situasi Pulau
Rakata yang tersisa,
sementara Gunung Danan
dan Gunung Perbuwatan
tidak nampak lagi karena
amblas. Posisi antara
Gunung Danan dan
Gunung Perbuwatan saat
ini ditempati oleh kerucut
aktif Gunung Anak
Krakatau.



Menimbun Peradabarn

Bagi Indonesia, yang terletak di busur
subduksi Sumatra-Jawa-NusaTenggara ser-
ta busur subduksi Sulawesi-Halmahera, ke-
beradaan kaldera menjadi morfologi yang
banyak ditemui di sepanjang pulau-pulau
tersebut.

Pertanyaannya: Apakah kita siap meng-
hadapi peristiwa sebesar letusan Krakatau
seperti di tahun 1883%. Karenanya, kajian,pe-
ngetahuan dan mitigasi menjadi penting se-
bagai antisipasi jika terjadi letusan sedahsyat
itu kedepannya.

Kaldera, secara teknis disebut sebagai
kaldera runtuhan (collapse caldera), me-
rupakan sebuah struktur permukaan bumi
yang penting bukan hanya sisi ilmiah kegeo-
logian. Tidak hanya juga dari sisi ancaman
kebencanaan. Namun, kaldera runtuhan
tersebut memiliki potensi sumber daya alam
luar biasa. Yakni, menjadi sumber potensi
energi geothermal yang besar dan sering ber-

Kaldera Santorini, Yunani

asosiasi dengan deposit mineral yang tentun-
ya bernilai ekonomi.

Meskipun kejadian runtuhan dahsyat sa-
ngat jarang terjadi dalam era sejarah manusia,
rekaman geologi menunjukkan pembentukan
kaldera menjadi salah satu kejadian yang pa-
ling katastrofik di muka bumi ini. Dan, peris-
tiwanya berpengaruh besar pada iklim dan
kehidupan manusia, seperti disarikan Geyer
dan Marti (2008).

Lokasi dari aktivitas geothermal yang kuat
sehingga merupakan daerah yang potensial
untuk memenuhi kebutuhan listrik biasanya
berada di wilayah kaldera. Tak hanya itu, Cole
et al, Calderas and caldera structures: a review
(2005), menyarikan adanya lokasi kaldera
juga sering menjadi tempat berlangsung-
nya proses mineralisasi. Selanjutnya, area itu
memiliki potensial bagi pemenuhan  kebu-
tuhan bahan mineral/tambang.




Ada beberapa contoh kejadian pembentu-
kan kaldera telah menimbun peradaban yang
sudah ada sebelumnya. Peradaban Minoan di
Thera Yunani, misalnya, tertimbun letusan
pembentuk kaldera Santorini. Lalu, kaldera
Tambora tahun 1815, meskipun termasuk
kaldera kecil, menimbun peradaban sekitar-
nya di Sumbawa Barat. Krakatau di tahun
1883 pun banyak menimbulkan korban jiwa
karena tsunami (gelombang pasang) yang
ditimbulkannya.

Vesuvius, letusan besar di tahun 79 telah
menimbun Pompey dan Herculanum tidak
jauh dari Napoli. Dan, masih banyak lagi ke-
jadian pembentukan kaldera yang tidak ter-
catat sejarah namun secara geologi terbukti
telah menyebarkan endapan-endapan yang
luas.

Terminologi kaldera dipakai sebagai petun-
juk struktur morfologi vulkanik, yang pada
umumnya besar dan terbentuk dari proses
collapse atau subsidence tubuh gunung api.
Bisa juga, komplek gunungapi ke dalam ba-
gian atas dapur magma yang terjadi pada saat
atau sesaat sesudah aktivitas vulkanik (erupsi
besar).

Letusan Gunung Krakatau di tahun 1883,
memberikan gambaran penting proses
menyemburkan fragment bubur magma jauh
hingga mencapai ketinggian udara dalam
bentuk scoria, pasir dan abu. Hanya saja, ma-
terial-material dari semburan tersebut tidak
bayak ditemukan material padat seperti han-
curan tubuh gunungapi sebelumnya (minim
lithic). Hal ini menunjukkan terbentuknya
kaldera Krakatau melalui proses amblesan
tubuh gunungapi. Maknanya, yang bersum-
ber dari referensi Cotton, Volcano and Land-
scape Forms (1944), tubuh gunungapi ambles
secara utuh. Lalu, mengisi kekosongan yang
terbentuk di bagian atas dari dapur magma
karena meterial yang semula mengisi bagian
tersebut terlempar keluar dalam letusan besar
(emptied-out).
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Sebenarnya memasuki zaman sekitar
dekade 1920-an, terminologi kaldera ini ma-
sih menjadi perdebatan. Lalu apa yang diper-
debatkan? Ahli geologi menilai perdebatan
kala itu hanya terbentur permasalahan ba-
hasa. Sederhana. Meski sederhana tetapi hal
ini disayangkan. Ketika ahli-ahli asal Jerman,
Belanda dan Jepang bertemu dan membahas
kaldera bersama, mereka jarang menuliskan
diskusinya dalam bahasa Inggris. Hal ini ber-
dampak kepada wacana tentang kaldera tidak
banyak menyebar ke negara-negara yang ber-
bahasa Inggris.

Penggunaan terminologi kaldera lebih ter-
definisi secara luas dan mulai terformulasikan
setelah Howel William mengupas kaldera
dalam bukunya “Calderas dan Their Origin®
yang diterbitkan oleh University of California
pada tahun 1941. Awal ketertarikan William
pada kaldera dimulai sekitar tahun 1929.
Ahli ini mengawalinya dengan mengunjungi
Gunung Kilauea di Hawaii.

Perjalanan penelitiannya pun berlanjut ke
kaldera Brokeoff di California. Penasaran-
nya bertambah mengarahkannya datang ke
kaldera Batur, Kintamani (Bali), Tengger
di Probolinggo, Ijen di Banyuwangi (Jawa
Timur), dan tentu juga pergi ke Krakatau.

Hasil penelitian ahli geologi di masa se-
belumnya menginspirasi inspirasi dan
mewarnai tulisannya. Terutama Verbeek
(penulis “Krakatau”), Hans Reek (Santori-
ni), Matsumoto (Jepang), dan tentu saja ahli
geologi Hindia Belanda lain seperti Van Be-
mmelen (penulis “the Geology of Indonesia”),
Van den Bosch dan Escher.

Saat mengunjungi Pulau Jawa, William
mendapat bimbingan dari tiga ahli geologi
RW Van Bemmelen, Neumann van Padang
dan Ch E Stehn. Ketiganya berkantor bersa-
ma dan gedungnya sekarang menjadi “Muse-
um Geologi” Bandung (Jawa Barat).

Permasalahan terminologi kaldera ini da-
lam perdebatannya terfokus pada : apakah



kaldera adalah produk langsung letusan
gunungapi atau hasil dari proses amblesan?
Bagi Van Bemmelen dan Neumann van
Padang, kedua ahli ini tegas menggunakan
terminologi kaldera untuk morfologi depres-
si yang diakibatkan oleh amblesan (runtuhan
atap dapur magma).

Berdasarkan proses, Van Bemmelen mem-
bedakan depresi (morfologi cerukan) dari le-
tusan gunungapi menjadi dua, yaitu :

1. Depresi karena puncak gunung hancur

dan terlontar oleh proses letusan itu
sendiri. Proses ini menghasilkan kawah.

2. Depresi karena amblesan yang terjadi
karena letusan besar mengosongkan se-
bagian isi dapur magma sehingga terjadi
amblesan atap dapur magma. Proses ini
menghasilkan kaldera.

Ada ahli lain, Walker, menyebut apabila le-
tusan sangat besar dan puncak gunung han-
cur terlontar sehingga membentuk kawah
yang sangat besar lebih dari 1 mil (>1 mil)

Kaldera Tambora, Indonesia

dan lebih dari 1,6 km (>1,6 km). Itulah kalde-
ra. Sudut pandang ini berdasar pada ukuran.
Hanya saja pemahaman kualitatif, kaldera
adalah kawah yang besar. Tentunya batasan
ukuran besar untuk membedakan kawah dan

kaldera terletak pada ukuran diameternya
lebih dari 1,6 km.

Di era modern saat ini, penggunaan istilah
kaldera lebih banyak dipakai untuk menyebut
kaldera amblesan (collapse caldera). Menga-
pa? Karena jarang ada letusan sangat besar
yang langsung dapat membentuk kawah lebih
dari 1,6 km.

Bentuk kaldera amblesan ini pada awalnya
sering disebut sebagai kaldera tipe Krakatau.
Berjalannya waktu dan berkembangnya pen-
getahuan tentang kaldera, serta semakin
populer orang dengan apa itu kaldera, peng-
gunaan istilah kaldera tipe Krakatau pun se-
makin jarang dipakai. Selanjutnya, kembali
memakai istilah kaldera amblesan.
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Perisliwa Beberapa Kaldera Dunia

Kaldera Ukuran km Volume yg Waktu terjadi
diletuskan km?®

Tambora 6 >33 1815
Krakatau 8 12.5 1883, 416
Samalas 6 >40 1257
Taupo 35 35 232
Vesuvius 3.5 3 79
Santorini 10x7 60 1600 SM
Batur 12x10 20 29 ribu thn lalu
Masurai 7 14 33 ribu thn lalu
Maninjau 20x8 ~150 52 ribu thn lalu
Toba 100x30 >2000 74 ribu thn lalu

Sumber : berbagai sumber diolah Badan Geologi.

Sebaran dan Aktivitas

Di atas bumi, berdasarkan data sementara
yang diketahui, ahli mencatat sebanyak 283
kaldera. Indonesia memiliki 19 kaldera.

Adabeberapa kaldera yang belum diketahui
dan belum masuk daftar. Salah satunya, di In-
donesia, kaldera Masurai, berlokasi di Jambi.
Namun, para ahli Badan Geologi Kementeri-
an ESDM berupaya mengupas misteri kalde-
ra Masurai yang terkaburkan dengan adanya
pembentukan Pulau Sumatra dalam program
yang sebenarnya untuk mengkaji geodinami-
ka Sumatra dan cekungan-cekungan Pra-Ter-
siernya. Hal ini menjadi daya tarik para ahli
Badan Geologi untuk mendalaminya. Yang
tentunya diharapkan dapat menjadi referensi
penting bagi dunia maupun masyarakat Su-
matera. Tentunya, pembahasan kaldera Ma-
surai terdapat dalam topik tersendiri.

Kaldera Toba dikenal sebagai kaldera be-
rukuran terluas yang ada di dunia, terbentuk
kurang dari 100.000 tahun lalu. Ukurannya,
100 km x 30 km dengan bentuk lonjong. Di
New Zealand terdapat kaldera Taupo yang
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diameternya sekitar 35 km. Amerika Serikat
juga teradapat adanya kaldera Yellowstone
dengan diameter 60 km. Kawasan Yellow-
stone populer dengan Yellowstone National
Park.

Kembali ke aktivitas kaldera, keberadaaan-
nya tidak bisa dipisahkan dari proses-proses
vulkanik. Karena letaknya yang berada di bu-
sur-busur vulkanik yang ada di bumi. Kare-
nanya, sistem subkaldera bersifat dinamis
dalam keseimbangan antara tenang dan aktif.
Keaktifannya tidak membutuhkan pemicu
yang besar, termasuk proses-proses geologi
seperti gempa bumi, intrusi magma.

Pada umumnya keaktifan kaldera tidak be-
rujung pada letusan. Karena, keaktifan mer-
upakan dinamika normal dari kaldera itu
sendiri.

Ukuran dan bentuk kaldera bervariasi. Be-
berapa kaldera berbentuk relatif lingkaran
dan mempunyai sejarah pembentukan yang
simple (sekali collapse). Tetapi beberapa



kaldera berbentuk lebih persegi atau lon-
jong. Struktur tektonik skala besar mempen-
garuhi bentuk secara tidak langsung. Begitu
pula berperan di dalam tahap perkembangan
bentuk dan volume dapur magma.

Newhall dan Dzurisin, dalam ulasann-
ya Historical Unrest at Large Caldera of the
World (1988), beberapa kasus keaktifan
kaldera memberikan kekawatiran karena
berhubungan dengan letusan-letusan besar

yang tentunya dapat mengakibatkan ribuan
korban manusia, khususnya di wilayah neg-
ara yang padat penduduk. Dalam beberapa
kasus, reaktivasi kaldera (meski tidak selalu
berarti terjadi letusan besar) memberikan
ketidakpastian di masyarakat dan pemangku
kepentingan, bagaimana merespon keaktifan
kaldera secara tepat.

FProded Pembentutean

Secara keilmuan, proses pembentukan
kaldera melalui beberapa tahap. Tahapan
ini berlaku pada kaldera-kaldera bermagma
asam, andesitic-dacitic, dasitic ataupun rhyo-
litic, termasuk tahapan pembentukan kalde-
ra di Indonesia. Proses tersebut berdasarkan
Cole et al, Calderas and Caldera Structures: A
Review, 2005), sebagai berikut :

1. Sebelum terbentuk kaldera terdapat
komplek gunungapi dan terjadi pem-
bumbungan (deformasi vertikal) yang
signifikan dari keseluruhan tubuhnya.
Tekanan magma yang sangat besar di
seluruh bagian dapur magma menye-
babkan deformasi tersebut.

2. Proses runtuhan (collapse) terjadi kare-
na adanya erupsi magma dalam skala
besar dalam waktu yang relatif singkat.
Volume magma yang diletuskan leb-
ih dari 10 km3. Contohnya, kaldera di
Mazama, volume diletuskan mencapai
59 km3. Jika tebal endapannya 100 m,
maka luasnya dapat dibayangkan setara
dengan sekitar 30x20 km. Angka itu
termasuk volume yang besar terambil
dari dapur magma. Proses erupsi be-
sar-besaran tersebut terjadi baik di pipa
magma sentralnya kemudian disusul
dengan erupsi-erupsi yang terjadi di
ring-nya. Runtuhan atap dapur magma
pun terjadi. Jika disimulasikan, runtu-

han tidak terjadi secara utuh serentak,
melainkan dalam blok-blok bagian dari
badan runtuhan.

Proses collapse atau runtuhan badan
atap dapur magma merupakan bagian
terpenting dari proses pembentukan
kaldera. Proses reruntuhannya sering
di analogi kan dalam skala yang lebih
kecil mirip dengan runtuhan yang ter-
jadi pada tambang bawah tanah. Keja-
dian runtuhnya itu sendiri dapat bersa-
maan ataupun bertahap. Jika bertahap
biasanya dimulai dari bagian yang pa-
ling dekat dengan dapur magma, lalu,
semakin mengikuti ke bagian yang le-
bih atas menuju ke permukaan.

3. Sesudah terjadinya runtuhan, aktivitas
vulkanik terjadi di lokasi-lokasi struk-
tur geologi, seperti struktur patahan re-
gional. Proses resurgence, yaitu terang-
katnya kembali bagian tengah kaldera.
Hal tersebut biasa terjadi hampir di
semua kaldera. Resurgence ini dapat
berupa proses yang pengangkatan se-
rentak (Pulau Samosir), atau tersentral
dalam wujud aktivitas vulkanik (kalde-
ra Batur). Aktivitas baru muncul kemu-
dian di lokasi tertentu sebagai pusat
gunungapi baru, bisa di tengah kaldera,
bisa juga di pinggir (ring) kaldera.
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4. Karena ukurannya yang besar dan
kompleks, proses hidrothermal terjadi
dan mengarah pada pembentukan po-
tensi geothermal. Meskipun demikian,
hal itu tidak selalu diikuti dengan pros-
es mineralisasi (pembentukan mineral/
bahan tambang, seperti bahan logam)
karena proses mineralisasi memerlu-

kan waktu yg jauh lebih lama.

5. Bentuk dan struktur kaldera dipe-
ngaruhi oleh beberapa variabel seperti
pola tektonik di area terjadinya kaldera,
komposisi magma, geometri (bentuk)
dapur magma, kedalaman dapur mag-
ma, ukuran volume erupsi (besarnya
magma yang tercerabut dari dapur
magma), proses collapse (tunggal atau
multiple blocks; simetris atau asime-
tris) dan resurgence (proses terangkat-
nya kembali bagian yang runtuh)

Secara statistik, erupsi super besar dengan
volume lebih dari 1.000 km3 yang memben-

2H
AP || =12
R
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tuk kaldera terjadi sekali dalam 50 ribu tahun.
Hasil lain memberikan angka 14 kali dalam
1 juta tahun.

Letusan yang melontarkan material ber-
volume lebih dari 1000 km3, tentunya, ber-
langsung berhari-hari. Meletus secara ber-
hari-hari diperlukan tekanan dapur magma
yang sangat tinggi sampai dengan selesainya
erupsi super besar tersebut.

Kaldera bisa terbentuk di kompleks gunun-
gapi atau gunungapi dengan diameter yang
lebar. Artinya, gunungapi kerucut tunggal
dengan ukuran diameter yang tidak terlalu
lebar tidak dapat membentuk kaldera.

Semakin lebar dan rendah gunungapi dari
permukaan air laut (semakin dekat ke dapur
magma), semakin mudah terbentuk kalde-
ra. Kaldera yang terbentuk tentunya akan le
bih kecil ukurannya dari pada dapur magma
yang ada di bawahnya. Semakin runcing ke
rucut, maka erupsi nya semakin kecil kemung
kinannya membentuk kaldera.

Model yang dikembangkan oleh Roche
dan Druitt tahun 2001 yang menggam-
barkan salah satu proses amblesan kalde-
ra model ‘piston’. Diumpamakan bahwa
bagian atap reservoir magma yang
mengalami amblesan berbentuk silinder
dengan radius ‘R’ dan tinggi silinder ‘H'.
Di bawabh silinder tersebut terdapat ‘un-
derpressure’ sebesar |dP(-)| yang seban-
ding dengan gaya gesek tepian silinder 5.
Persamaan ini berarti bahwa semakin
kecil ‘H’ yaitu semakin dangkal reservoir
magma, semakin mudah terbentuk kalde-
ra. Demikian juga, semakin besar ‘R’ atau
semakin lebar (besar) reservoir magma,
semakin mudah ambles.



Pembentukan magma atau terjadinya mag-
ma sebenarnya berjalan dengan sangat pelan.
Karenanya, proses untuk membangun dapur
magma besar yang akhirnya melahirkan
kaldera memerlukan waktu yang panjang dan
diperkirakan minimal diperlukan waktu 100
ribu tahun.

Referensi dari Holohan, van Wyk de Vries,
Troll (2007), area-area vital dengan struk-
tur sesar mendatar, terdapat pengaruh besar
struktur pada pembentukan kaldera,. Dalam
proses pembentukan kaldera, terutama yang
dikendalikan oleh struktur geologi, terdapat
kegiatan tektonik pre-kaldera yang menye-
babkan fragmentasi dari area yang terletak

Erupsi Besar

1 Dapur Magma

Runtuh membentuk kaldera

Dapur Magma

di atas dapur magma dan selanjutnya diikuti
dengan subsidence (amblesan)

Analog model juga menunjukkan, runtu-
han yang terjadi dalam proses kaldera, bersi-
fat outward (seperti mangkuk terbalik). Hal
ini sesuai dengan referensi dari Kennedy, Stix,
Vallance, Lavallee, Longpre (2004) dan Aco-
cella (2006).

Tahap pertama dalam proses kaldera ada-
lah sagging yang menyertai outward collapse
circular faulting (reverse fault). Pada tahap
akhir terjadi normal fault yang kurang lebih
vertikal (ring fault) atau bisa mendekati in-
ward faulting.

Tumbuh gunung kecil baru

Dapur Magma

Bisa terjadi kolaps lanjutan

Ilustrasi Proses Pembentukan Amblesan Kaldera
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19 Kaldera Indonesia Berdasarkan Diameter

Volume yang dikeluarkan
dalam erupsi dalam proses
erupsi pembentukan kaldera
diperkirakan beberapa puluh
persen saja dari volume total
magma dalam dapur magma.
(Hildreth and Wilson, 2007).
Artinya, volume dapur magma
yang berkurang sekitar 20-30
persen, menyebabkan tekanan
di dapur magma menjadi
sangat kecil dan tidak mam-
pu lagi menopang badan atap
dapur magma.

1. Toba (35 x 100 km) 74.000 tahun

2. Tondano (20 x 30 km) 100.000 tahun
3. ljen (20 x 20 km) 50.000 tahun

4. Ranau (16 x 20 km) 34.000 tahun

5. Tengger (16 x 16 km) 150.000 tahun
6. Batur (10 x 14 km) 23.700 tahun

7. Maninjau (11 x 12 km) 53.000 tahun
8. Suoh (8 x 13 km) Belum diketahui

9. Sokoria (12 x 8 km) Belum diketahui

10.
1.
12.
13.
14.
o7 15.
16.
17.
18.
19.

|

Konsep VEI:

VEI

Buyan Bratan (6 x 11 km) Belum diketahui
Krakatau (8 x 8 km) 1883

Lobubuta (7,5 x 7,5 km) Belum diketahui
Banda Api (7 x 7 km) Belum diketahui
Masurai (7 x 7 km) 33.000 tahun

Sunda (6 x 8 km) 40.000 tahun

Prae (6,5 x 6,5 km) 16.000 tahun

Tambora (6 x 6 km) 1815

Samalas (5 x 5 km) 1269

Geger Halang (5,5 x 4 km) Belum diketahui

Volume
of

Crupted Tephra

Nonexplosive O Q. 0000Im® . —

Gentle |

Explosive 2

Severe 3

Cataclysmic 4

Paroxysmal 5

Colossal 6

Supercolossal 7

Megaolossal 8
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Depodit Penciri Kaldera

Ciri khas dari deposit proses erupsi be-
sar yang diikuti pembentukan kaldera, yaitu
adanya plinian fall deposit (endapan hasil le-
tusan eksplosif besar) yang kemudian terjadi/
terdapat ignimbrite (endapan piroklastik dari
campuran berbagai komponen bahan batua-
pung, lithic dan magma) menyusul disusul di
atasnya.

Plini atau Plini junior, istilah yang diambil
dari nama seorang ahli, Gaius Plinius Caecili-
us Secundus, yang waktu itu mendiskripsikan
dahsyat nya letusan Gunung Vesuvius (Italia).
Ia mendeskripsikan letusan besar yang (pal-
ing tidak) sama besar dan karakternya serupa
dengan letusan Vesuvius disebut jenis letusan
plinian.

Tentunya letusan yang membentuk kalde-
ra jauh lebih besar lagi dari sekedar letusan
yang dideskripsikan oleh Plini di Vesuvius.
Volume letusan Vesuvius tersebut hanya se-
tara dengan sepersepuluh dari produk letusan
Gunung Masurai, Jambi (Indonesia).

Transisi dari fall ke pyroclastic flow (awan
panas) ini disertai dengan naiknya debit
erupsi eksplosif yang sekaligus membawa se-
jumlah besar lithic kasar yang membentuk
perlapisan breksi kasar. Transisi ini terjadi

karena adanya proses pembuatan/pembesa-
ran vent baru sebagai bagian dari awal proses
runtuhan kaldera.

Referensi Legros, Kelfoun, Marti (2000)
menyatakan ketika terjadi letusan plinian,
tekanan di dapur magma secara drastis atau
tiba-tiba menurun, sehingga apabila batuan
atap dapur magma tetap kuat dan tidak run-
tuh maka proses letusan secara otomatis akan
berhenti. Namun, jika besarnya penurunan
tekanan dapur magma tersebut menjadikan
batuan atap dapur tidak kuat bertahan dan
runtuh, maka tekanan dapur magma yang
semula turun drastis dapat naik kembali sam-
pai level tekanan lithostatics. Proses letusan
terus berlanjut (sustanied). Tahap ini men-
jelaskan kenapa di Krakatau terjadi letusan
besar, terakhir di pagi itu, yang jam 10.52
Wib, tapi tanpa tsunami.

Menurut Van Bemmelen (1969) pada
“Konggres Ilmiah Gunung Thera (Santorini),
menyebutkan sebenarnya ada dua tipe letu-
san besar yang sering dipakai dalam deskrip-
si. Yaitu: tipe plinian dan ignimbrite.

Ada satu istilah lagi yang sering dipakai,
yaitu fase Perret. Fase Perret menggunakan
terminologi yang diuraikan oleh Frank A




Perret dari Universitas Carnegie Washington
yang pada tahun 1924, mengeluarkan artikel
tentang letusan Gunung Vesuvius (1906),
bukan letusan yang terjadi di tahun 79.
Perret menjelaskan, ketika letusan besar ter-
jadi maka yang dilontarkan pertama adalah
gas tekanan tinggi yang ada dibagian atas dari
dapur magma. Gas tersebut berbentuk buih
(foam) hasil fragmentasi magma. Proses dari
lepasnya gelembung gas dari fluida magma.
Hasinya, berupa batu apung.

Ketika semua bagian yang kaya gas tel-
ah dikeluarkan melalui letusan, maka sebe-
nar nya di dalam dapur magma mengala-
mi penurunan tekanan secara mendadak.
Selanjutnya, fluida magma yang ada di dalam
dapur magma mengalami kondisi oversatu-
rated. Dalam kondisi oversaturated, magma
dengan sendirinya meletus dan menjadi fase
paroxysmal (fase puncak) dari proses letusan
itu sendiri. Nah, tahap proses letusan tersebut
adalah fase Perret.

Produk yang dihasilkan merupakan sus-
pensi bahan jatuhan yang kaya akan gas.
Letusan akan bersifat vertikal karena masih
melalui pipa kepundan yang sama. Dalam
letusan yang besar ini, terjadi penghancuran
puncak kerucut gunungapi. Penjelasan ini
sesuai dengan deskripsi Plini Junior, keti-
ka menjelaskan letusan Gunung Vesuvius di
tahun 79 AD. Oleh karena itu, terminologi

letusan tipe plinian dipakai untuk jenis le-
tusan besar yang menghancurkan sebagian
puncak gunungapi. Lalu apa bedanya antara
letusan plinian dengan letusan ignimbrite?
Sebenarnya tidak ada bedanya secara proses.
Perbedaannya berada dalam hal ukuran atau
volume yang diletuskan.

Perbedaan volume tersebut hanya bisa dia-
komodir atau terjadi, jika letusan yang mem-
bentuk kaldera dengan volume yang sangat
besar tidak melalui pipa gunung-api existing.
Akan tetapi, terjadi dari rekahan-rekahan
(fissure) yang terbentuk ketika batuan per-
mukaan, termasuk badan gunungnya sendiri
mulai runtuh.

Istilah ignimbrite juga dipakai untuk
menunjukkan adanya proses runtuhan kolom
letusan. Selain itu, proses tersebut mungkin
dapat menjelaskan asal muasal dari penggu-
naan istilah hujan api atau ignimbrite.

Untuk proses ignimbrite ini, Van Bemmel-
en (1969), menggunakan istilah cooking-over
the rim atau dalam bahasa Italia, trabocare.
Gambarannya, material yang terlontar masih
seperti awan yang berhenti di atas gunung.
Lalu, proses itu terus ter-over-flow atau
tumpah keluar ke lereng di sekitarnya. Peng-
gambaran ini yang sampai sekarang dipakai
untuk menjelaskan proses ignimbrite.

Singkapan batuan di Kaldera Toba, tepatnya di
Pulau Samosi, Indonesia. Singkapan ini tersusun
atas endapan dasar danau dan menjadi rekaman
penting yang menunjukkan situasi ketika Pulau
Samosir masih berada di dasar kaldera. Sing-
kapan ini menjadi bukti bahwa Pulau Samosir
mengalami pengakatan secara sangat per, hc_zﬁz.



Dinding letusan Batur, di tepian sungai daerah Guwang, Bali, Indonesia.

Komyponen lgnimbreite

e Lithic

Endapan produk dari pembentukan kalde-
ra terdapat dua proses, yaitu plinian falls yang
berupa endapan abu-pasir-  kerikil dan ba-
han lontaran lain yang me- rupakan hasil dari
pengendapan kolom letusan. Proses lainnya,
proses ignimbrite yang merupakan endapan
proses aliran piroklastik besar.

Ignimbrite secara terminologi sama dengan
aliran piroklastik (pyroclastic flow). Terdapat
tiga unsur utama dalam ignimbrite. Yaitu :
lithic, pumice dan  gelas.

Istilah aliran piroklastik mengacu pada
proses atau bentuk dari cara mengalirnya.
Dalam letusan-letusan superbesar, ignimbrite
terbentuk karena kolom letusan sangat tinggi
dan padat. Selanjutnya, kolom letusan terse-
but runtuh kembali dan menimbulkan aliran
pyroklastik ke lereng-lereng nya. Maka, ig-
nimbrite  sering digambarkan sebagai am-
bruknya kolom letusan besar.

Lithic sebenarnya unsur yang selalu ada da-
lam aliran piroklastik ignimbrite, yaitu peca-
han/ hancuran dari batuan beku ~ ‘existing’
: dari batuan yang ada di atas dapur magma
atau di dalam atau di sekitar pipa erupsi/letu-
san, bahkan, juga bisa hancuran dari puncak
gunungapi itu sendiri.

Lithic hanya dapat terjadi di letusan-letusan
besar karena apabila kecil tidak ada kekuatan
untuk proses penghancuran batuan beku yang
‘existing’ Proses penghancuran batuan ‘exist-
ing’ ini tentunya menghasilkan pecahan da-
lam berbagai ukuran, dari ukuran abu sampai
ukuran bongkah. Dalam proses ‘aliran’ nya,
ukuran yang lebih besar akan terendapkan
lebih awal dan paling bawah. Sehingga dapat
dilihat di endapan hasil pembentukan kalde-
ra, yaitu bahwa lapisan paling bawah berupa
batuan breksi dengan ukuran bongkah relatif
besar. Dan semakin jauh, endapan akan ter-
susun dari ukuran butir yang semakin halus.
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 Batu Apung

Keberadaan batu apung tidak bisa dipisah-
kan dalam proses pembentuk- kan kaldera,
artinya kalau terjadi proses pembentukkan
kaldera, semestinya dapat ditemukan enda-
pan-endapan batu apung. Tapi bukan berarti
jika ditemukan batu apung pasti ada pemben-
tukan kaldera. Alasannya, batu apung hanya
mejadi penanda adanya proses pembangu-
nan tekanan besar didalam dapur magma.
Terbentuknya batu apung juga menandakan,
sebuah sistem vulkanik (gunungapi aktif atau
bisa juga kelihatan tidak aktif) telah cukup
beristirahat lama (puluhan, ratusan atau bah-
kan ribuan tahun).

Batu apung menjadi pembeda dari gunun-
gapi-gunungapi yang sering meletus seperti
Merapi, yang tidak mempunyai batu apung
dalam produk letusannya. Ya, karena istira-
hatnya belum cukup panjang. Semakin lama
beristirahat, semakin  banyak produk letu-
san akan menghasilkan batuapung.

Batuapung terbentuk sebagaimana busa di
dapur magma dan menempati bagian paling
atas dari dapur magma. Lalu, ketika di-
endapkan posisinya berada diatas (setelah)
endapan lithic (atau sering disebut breksi lith-
ic) karena batu apung relatif jauh lebih ringan
dari lithic.

Dalam proses pengendapannya, batu apung
(atau buih) ketika diendapkan akan paling
mengalami pemampatan paling besar dan
kadang bahkan me-cair kembali menja-
di luquid (magma), sehingga dalam batuan
hasilnya terlihat sebagai komponen bewarna
hitam tipis memanjang (fiamme). Lithic ber-
perilaku berbeda, karena asalnya dari pecah-
an batuan beku padat (dan dingin).

Oleh karena itu, tidak mudah mengalami
proses pencairan saat terlontarkan. Butir-
butir lithic selalu asli bentuknya ketika ter-
pecah dari batu aslinya.

Komponen utama dalam letusan besar ten-
tunya, dari magmanya itu sendiri. Magma
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tersebut ketika diletuskan, tentu masih da-
lam keadaan cair, sehingga mudah tercabik
ketika diletuskan/terlontarkan. Hal ini biasa
disebut juga sebagai proses fragmentasi, seh-
ingga berukuran abu/pasir. Pembekuan yang
mendadak menyebabkan berbentuk  serpi-
han/butiran seperti serat gelas (bening).

Dalam letusan-letusan super besar yang
membentuk kaldera, terdapat prasyarat agar
letusan tersebut terjadi. Syarat itu, yaitu :

(1) tersedianya magma dengan volume besar;

(2) terjadi letusan awal melalui pipa kepun-
dan;

(3) terjadi pengurangan tekanan dapur mag-
ma secara drastis;

(4) runtuhan atap dapur magma sambil mem-
bentuk beberapa pipa kepundan baru di
bibir kaldera.

Beberapa letusan besar di Indonesia dise-
butkan yaitu Samalas (Rinjani) pada tahun
1257, dengan volume letusan lebih dari 40
km3, Tambora pada tahun 1815, dengan
volume letusan sebesar lebih 33 km3 dan
Krakatau tahun 1883 dengan volume letu-
san sebesar 12,5 km3. Dari data ini terlihat
bahwa letusan Krakatau tahun 1883, masih
jauh lebih kecil dari volume letusan Samalas
(Rinjani) tahun 1257.

Kandungarn Material lanat,

Mengenai manfaat, salah satu yang paling
nyata memberikan hasil, utamanya bidang
ekonomi terhadap masyarakat adalah kesub-
uran tanahnya. Tentu saja ini selain manfaat
pemandangan yang tiada tara dan mengun-
tungkan dibidang  pariwisata jika dikelola
dengan baik.

Bidang ekonomi yang hampir secara
langsung memberikan kehidupan dan peng-
hidupan bagi masyarakat sekitar kaldera ada-
lah dampak dari kesuburan tanahnya. Mate-
rial yang berasal dari  letusan kaldera atau



gunungapi memiliki kandungan menyubur-
kan tanah.

Menurut Raymond R Weil dan N.C. Brady
dalam bukunya The Nature And Properties
Of Soils, Edisi ke-15, April 2016, Penerbit
Pearson Education, menuliskan tanah ada-
lah suatu tubuh alam atau gabungan bebera-
pa tubuh alam sebagai hasil perpaduan pros-
es. Yaitu, gaya perusakan dan pembangunan.
Proses perusakan terjadi saat pelapukan dan
pembusukan bahan-bahan organik. Se-
dangkan proses pembangunan meliputi pem-
bentukan mineral-mineral baru dari hasil
pelapukan itu.

Secara umum, tanah tersusun dari lima
komponen, yakni unsur mineral, organik, air,
udara, dan makhluk renik. Kualitas kesubu-
ran tanah ditentukan oleh paduan komposisi
kelima hal tersebut. Komposisi yang paling
ideal untuk pertumbuhan tanaman adalah 45
persen fraksi unsur mineral (anorganik), 20-
30 persen untuk masing-masing air dan uda-
ra, serta 5 persen unsur organik.

Komposisi unsur mineral merupakan fak-
tor yang berperan penting dalam member-
ikan kesuburan tanah di suatu area. Unsur
mineral pada tanah berasal dari proses vul-
kanisme gunungapi di sekitarnya.

Berdasarkan material penyusunnya, setida-
knya ada dua jenis tanah subur yang cocok
untuk tumbuh kembang tanaman. Pertama,
tanah andosol yang berasal dari aktivitas
magmatik gunung api. Tanahnya berwarna
hitam kecokelatan dan kaya mineral sehingga
cocok untuk berkembangnya jenis tanaman
apapun. Kedua, tanah entisol yang merupa-
kan hasil pelapukan material letusan gunung
api yang berupa pasir, debu, dan lapili.

Meskipun baru berupa permukaan tanah
tipis dan belum matang, tanah jenis ini juga
bersifat subur. Kedua jenis tanah tersebut
bila mengalami pelapukan lanjutan setelah
serangkaian proses yang mengubahnya men-
jadi batuan sedimen atau batuan metamorf,

akan menghasilkan jenis-jenis tanah lainnya.
Sebagian dari tanah tersebut tetap subur dan
sebagian lagi tidak.

Indikator kesuburan tanah tersebut terha-
dap tumbuh kembang tanaman adalah kom-
posisi unsur mineralnya yang tinggi, seperti
boron (B), klorin (Cl), kobalt (Co), besi (Fe),
mangan (Mn), magnesium (Mg), molibde-
num (Mo), seng (Zn), dan sulfur (S). Semua
unsur tersebut berasal dari material erupsi
gunungapi.

Begitu pula abu vukanik. Meskipun menu-
tupi sedikitnya 1 persen dari tanah di bumi,
perannya tetap penting untuk kesuburan.
Pada buku Encyclopedia of Volcanoes, dari
Academic Press, juga menyebutkan tanah
abu vulkanik mendukung berbagai tanaman
termasuk tebu dan buah-buahan tropis dan
tanah penggembalaan produktif untuk he-
wan.

Kopi-kopi pun tumbuh subur dan nikmat
bijinya ketika diolah sebagai minuman. Be-
gitu pula selama berabad-abad kebun anggur
telah berkembang di tanah abu vulkanik di
Italia selatan dan memelihara budaya medit-
erania di selatan  Alaska dan di sepanjang
wilayah pesisir barat laut pasifik dari Amerika
Serikat.

Hanya saja tetap memerlukan penelitian
lebih lanjut mengenai material kesuburan
tanah ini. Apakah menjadi efisien ketika
tanah tersebut mendapatkan nutrisi baru
seperti pupuk pabrikan maupun herbal. Perlu
adanya penelitian lanjut apa dan bagaimana
cara yang direkomendasikan untuk memper-
tahankan kesuburan tanah dari material letu-
san gunungapi.
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gL BE N

Terasering sawah Desa Ceking, ini merupakan permukaan
lereng endapan ignimbrite letusan Gunung Batur, Bali, yang
membentuk kaldera. Sawah ini berjarak sekitar 20km dari asal
endapan tanah Batur. Lereng terbentuk karena penggerusan air
hujan sesudah terjadi pengendapan ignimbrite, sehingga di sep-
utaran ini, tebing-tebing sisi sungai menjadi curam dan dalam.
Karena kaya akan unsur hara, hal ini menjadikan persawahan
hanya memerlukan air. Terasering dibuat agar air dapat dialir-
kan ke sawah-sawah yang bertingkat ini.

e RS




lee-Core W Merekam Mada Lalu.

Greenland, pulau terbesar di dunia yang
termasuk dalam wilayah administrasi Kera-
jaan Denmark. Lokasinya terletak di antara
Laut Artik (Kutub Utara) dan Samodra At-
lantik.

Pulau Greenland ini menjadi tempat adan-
ya masa lapisan es abadi yang paling tebal dan
luas sesudah area Kutub Utara. Apabila di-
bayangkan, es tersebut tidak ada, permukaan
tanah Greenland terlihat berbukit-bukit. Ba-
gian tengahnya merupakan dataran rendah.
Tebal lapisan es bervariasi dari satu lokasi
ke lokasi lainnya. Secara rata-rata, ketebalan
lapisan es sekitar 2 km. Hanya saja, ketebalan
es dibeberapa lokasi bisa mencapai 3 km.

Lapisan es terbentuk secara perlahan, se-
dikit demi sedikit dari waktu ke waktu menja-
di semakin tebal. Saat ini mungkin berkurang
karena pemanasan global.

Lalu ada apa dengan lapisan es ini? Sebe-
narnya tebalnya lapisan es tersebut menyim-
pan informasi sejarah perubahan atmosfer
bumi itu sendiri. Hal ini sebagaimana ibarat-
nya menelusuri lingkaran kambium di batang
pohon. Lapisan-lapisan es tersebut dapat di-
runut kembali umurnya dengan ketelitian/
kesalahan satu tahun.

Nah, apa hubungannya dengan letusan
kaldera? Sebuah letusan gunungapi menyem-
burkan dua komponen ke lapisan atmos-
fer, yaitu partikel mikro dari silikat dan gas
asam, khususnya asam sulfat H2SO4. Partikel
mikro berkeliaran di udara sampai beberapa
bulan. Kemudian, gas asam segera diendap-
kan di seluruh permukaan bumi, termasuk
sampai di area kutub bumi. Dari prinsip ini,
maka dengan mengukur keasaman di setiap
jengkal rinci dari perlapisan es, dapat ditemu-
kan lapisan-lapisan dengan kadar asam yang
mencolok.

Pada tahun 1974, Hammer, dkk, kolabora-
si peneliti asal Amerika Serikat, Swiss, dan
Denmark melakukan pemboran perlapisan
es untuk mendapatkan inti bor (ice-core) se-
tinggi 404 meter. Dengan pengukuran umur,
inti-bor setinggi 404 meter tersebut me-
wakili pembentukan lapisan es dari sekitar
tahun 560 sampai tahun 1974 saat itu.

Hammer, dkk, pada tahun 1980, mempu-
blikasikan hasil pengukuran keasaman dari
inti bor tersebut. Mereka menemukan keasa-
man tinggi pada setiap kejadian letusan be-
sar pembentukan kaldera  seperti Krakatau
1883, Tambora tahun 1815, dan juga di area
lain di luar Indonesia. Hasil ini menunjuk-
kan, di setiap kejadian letusan super-besar,
atmosfer menjadi sangat asam (relatif sesaat).
Puncak-puncak keasaman yang (relatif) se-
saat itu memberikan angka tahun yang akurat
terjadinya letusan super-besar.

Penelitian mendeteksi adanya letusan besar
yang terjadi di tahun 1259. Akan tetapi, para
peneliti waktu itu belum bisa memastikan le-
tusan terbesar tersebut berasal dari gunung
apa serta lokasinya di mana.

Letusan besar tersebut terjadi, tapi belum
diketahui unknown. Spekulasi muncul di
tahun-tahun berikutnya. Mereka mendu-
ga letusan tersebut terjadi di Icelandia, New
Zealand, atau lokasi lainnya. Belum ada bukti
kuat untuk meyakinkan.

Dari tingkat ‘keasaman;, letusan 1259 jauh
lebih besar dari Krakatau 1883, ataupun Tam-
bora 1815. Seperti, Gunung Tambora di Pu-
lau Sumbawa. Gunung yang berjarak 1.126,5
km sebelah timur dari Krakatau, mengeluar-
kan dua kali volume materi ke dalam atmos-
fer. Tambora mengeluarkan volume 17,7 km3
bebatuan, abu dan debu, jika dibandingkan
dengan Krakatau yang ternyata hanya 9,7
km® saja. Paling tidak ada 50.000 orang te-
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was, bagian puncak Tambora menjadi lenyap,
seluruh pulau tidak bisa dihuni selama berta-
hun-tahun.

Dampak pada cuaca sangat hebat kare-
na menurunkan suhu udara bumi rata-rata
hampir 1 derajat centigrade. Di New England,
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para petani menyatakan bahwa tahun 1816
adalah tahun tanpa musim panas atau dikenal
year without summer.

Ada embun beku sampai jauh ke selatan
hingga New Jersey di akhir bulan Mei sam-
pai New England bagian atas pada bulan Juni



dan Juli. Musim tanam terpotong dari 160
hari menjadi 70 hari. Ternak harus diberi
makan ikan sehingga diingat sebagai tahun
ikan mackarel. Ada banyak gagal panen. Ero-
pa keadaannya cukup buruk. Anggur Peran-
cis tak dapat dipanen sampai bulan Novem-
ber tahun 1816. Penen gandum Jerman gagal
seluruhnya dan berdampak naiknya harga
tepung dua kali lipat. Beberapa tempat pun
kelaparan dan migrasi besar-besaran.

Tambora menjadi salah satu contoh erup-
si gunungapi besar yang tak bisa dibendung
jika itu adalah kehendak alam. Musim dingin
mencekam yang disebabkan Tambora, se-
buah gunungapi yang sama sekali tak dikenal
kebanyakan dari mereka dan terletak 16.093
km jauhnya. Dahsyat.

Begitu pula letusan Krakatau yang tak
disangka-sangka. Tiba-tiba, dentuman keras
terdengar dan asap membumbung tinggi lalu
membuat seperti awan payung hitam. Bebera-
pa saat, hujan abu menyerang. Sejumlah surat
kabar asing pun memberitakannya melalui
laporan kabel telegram kala itu. Letusan itu
menelan korban tewas sekitar 36.000 jiwa.

Berdasarkan pengumpulan data dari ber-
bagai sumber yang dikumpulkan Pusat Vul-
kanologi dan Mitigasi Bencana Geologi
(PVMBG) Badan Geologi, Indonesia men-
duduki urutan pertama dari bencana erupsi
gunungapi di dunia. Sejumlah erupsi me-
newaskan sekitar 169.000 jiwa sejak tahun
1800-an hingga tahun 2013.

Melanjutkan pengaruh pengukuran es di
kutub, di tahun 2006, dengan analisis yg le-
bih rinci, peneliti mulai mengetahui adanya
letusan-letusan besar dan super besar yang
pernah terjadi. Meski belum tepat, penelitian
mulai mengarah. Saat itu analisanya adalah
meski sebagian besar belum diketahui sum-
bernya, misalnya letusan tahun 1259, diduga
berasal dari Ekuador. Penelitian lebih akurat
tahun deposit ice-core, yaitu tahun 1258, di
bulan Januari. Tepatnya, letusan besarnya ter-
jadi di tahun 1257, dan diperkirakan terjadi

antara bulan Mei-Oktober 1257.

Baru pada tahun 2013, peneliti lainnya,
Lavigne, dkk, menemukan bukti kuat letusan
besar tahun 1259 tersebut berasal dari Pulau
Lombok yaitu Gunung Rinjani. Anehnya,
bukti kuat itu muncul dari manuskrip “Babad
Lombok” yang ditulis pada kertas lontar da-
lam bahasa Jawa Kuno.

Dalam Babad Lombok tersebut di ceritakan
adanya kejadian letusan besar dari Gunung
Samalas, sebelah Rinjani (seperti letusan di
Rakata untuk Gunung Krakatau). Temuan
ini yang mendasari untuk dilakukan peneli-
tian geologi lebih rinci di endapan-endapan
kaldera Rinjani atau Samalas.

(q¢

arenanya, informasi kaldera
) diharapkan menjadi penting

bagi kita semua guna mema-
hami keberadaan gunungapi, bagaimana
erupsi dengan letusan super besar bisa ter-
jadi, prosesnya dan membedakan antara
kawah dan kaldera. Berusaha memaha-
mi apa saja produknya. Letusan dahsyat
yang membentuk kaldera memang mampu
melumpuhkan aktivitas bumi. Menelan
ratusan ribu korban jiwa. Tapi, dibalik
kekuatan itu, peradaban manusia justru
menjadi berkembang. Manusia menjadi
kreatif untuk lebih tangguh menghada-
pi bencana. Jika kita mampu mengenali,
bencana dapat dikelola, meskipun bahaya
geologi (bencana erupsi gunungapi, gempa
bumi, tsunami, dan gerakan tanah) tidak
dapat dihentikan oleh manusia. Itu ke-
hendak alam dan belum ada satupun ahli
geologi yang dapat memprediksi secara te-
pat kapan terjadi.))
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