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PRAKATA

Puji syukur ke Hadirat Allah Subhanahu Wata’ala, karena hanya Berkah,
l[impahan Rahmat serta Karunia-Nya jua, sehingga penelitian dan laporan akhir
penelitian ini dapat diselesaikan.

L aporan penelitian yang berjudul Analisis Mineral Ornamen Gua Kawasan
Karst Maros Sebagai Indikasi Perubahan Iklim. Laporan ini disgjikan dalam enam
bab, yakni : Bab | merupakan bab pendahuluan, Bab Il berisi tentang kaian
pustaka yang relevan dengan penelitian yang dilakukan, Bab 11l merupakan
Tujuan dan Manfaat yang dapat diperoleh dari hasil penelitian ini. Bab IV Metode
Penelitian, Bab 1V menguraikan tentang hasil penelitian dan pembahasan yang
dilakukan, dan Bab VI yang merupakan bab terakhir berisi kessmpulan penelitian
dan saran-saran yang dikemukakan untuk penelitian lebih lanjut.

Disadari, bahwa laporan ini tidak akan terwujud jika sekiranya pendliti
tidak memperoleh bantuan dari berbagai pihak terutama dari :

1. Kementerian Riset, Teknologi, Dan Pendidikan Tinggi atas bantuan dana yang
diberikan sehingga penelitian ini dapat terlaksana.

2. Rektor UNM Makassar yang telah memberikan arahan dalam pelaksanaan
penelitian ini terutama tentang kawasan karst yang dijadikan kawasan konsesi
atas kerjasama UNM Makassar dan Pemerintah Kabupaten Maros.

3. Ketua Lembaga Penelitian UNM Makassar yang telah berkenan menyetujui
sehingga penelitian ini dapat terlaksana dengan baik.

4. Dekan FMIPA UNM Makassar yang telah memberikan sumber dana dalam
bentuk dana PNBP, sehingga penelitian ini dapat terlaksana dengan baik.

5. Gubernur Sulawesi Selatan cq Kepala Badan Koordinas Penanaman Modal
Daerah Provins Sulawes Selatan dan jgarannya atas perkenaannya
memberikan izin dalam melaksanakan penelitian ini.

6. Kementerian Kehutanan dan Lingkungan Hidup dan Kepala Dinas Energi dan
Sumber Daya Minera Propinss Sulawesi Selatan atas perkenaannya

memberikan izin dalam pelaksanaan penelitian ini.



7. Bupati Maros atas perkenaannya, sehingga penelitian ini terlaksana dengan
baik.

8. Ketua Jurusan Fiska UNM Makassar bersama Dosen Jurusan Fisika yang
telah memberikan bantuan sehingga penelitian ini dapat terlaksana dengan
baik.

Begitu juga kepada tim peneliti lainnya, saudara Nasrul Ihsan, S.Si, M.S
dan Sulistiawaty, S.Si, M.Si, MT serta mahasiswa Jurusan Fiska KBK Fisika
Bumi (Rony Pranata, S.Si, Quraish Taslim, dan Maya Ristaderi) yang telah
membantu dalam proses penelitian ini, terutama dalam pelaksanaan penelitian di
Kawasan Karst Maros. Untuk itu, kepada mereka peneliti mengucapkan terima
kasih.

Terima kasih kami sampaikan juga kepada semua pihak yang telah
memberi bantuannya dan tidak sempat peneliti menyebutkan namanya satu per
satu. Mudah-mudahan Allah memberikan pahala sesual dengan jerih payah dan
bantuan yang diberikan kepada pendliti, Amin.

Makassar, Oktober 2016
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Muhammad Arsyad



RINGKASAN
ANALISISMINERAL ORNAMEN GUA KAWASAN KARST MAROS
SEBAGAI INDIKASI PERUBAHAN IKLIM

Muhammad Arsyad?, Nasrul Ihsan?, dan Sulistiawaty?
Jurusan Fiska UNM M akassar

Abstrak

Penelitian ini, bertujuan untuk mengevaluas informasi yang diperoleh
dari ornamen Gua sebagai indikasi perubahan iklim. Indikasi perubahan iklim
yang berkaitan dengan pembentukan ornamen gua adalah sgarah pembentukan
Gua itu sendiri, curah hujan dan ketersediaan air di dalam gua. Untuk itu, tujuan
khusus pendlitian ini adalah: (1) mengevaluas profil curah hujan, (2) mensintesa
ketersediaan air sungai bawah tanah, dan (3) mensintesa karakteristik Gua yang
terdapat di Kawasan Karst Maros. Data Penelitian untuk menjawab rumusan
masalah pertama adalah data Curah Hujan (CH) selama 30 tahun (1985-2014)
diperoleh dari 3 stasiun yakni: (1) Stasiun CH Batubessi dengan posisi 5%4’ LS
dan 119%45°BT, (2) Stasiun CH Bontibonti dengan posis 5°0° LS dan
119°42°BT, dan (3) Stasiun CH Pakelli dengan posisi 5%4’ LS dan 119%45’BT.
Rumusan masalah kedua adalah Data debit air (Q) selama 30 tahun (1985-2014)
yang diperoleh dari PSDA Kementerian PU Propinsi Sulawes Selatan. Rumusan
masal ah ketiga yaitu Data Gua adalah data dokumentasi, sedangkan ornamen Gua
dilakukan pengamatan langsung di Kawasan Karst Maros, yakni Gua Salukang
Kalang dan Gua Mimpi. Analisis Data yang digunakan adalah rata-rata, standar
deviasi dan diagram yang semuanya diolah dengan MS Excell. Hasil pendlitian
menunjukkan bahwa CH di Kawasan Karst Maros selama 30 tahun Profil curah
hujan di Kawasan Karst Maros priode tahun 1985-2014 mempunyal pola curah
hujan monsun. Karakteristik curah hujan di Kawasan Karst Maros ditandai
dengan bulan Agustus dengan curah hujan terendah sekitar 46,40 mm. Bulan
Agustus merupakan bulan dengan curah hujan terendah hanya sebesar 46,40 mm.
Kketersediaan air sungai 30 tahun debit air di Kawasan Karst Maros pada selang
4,0 m®/detik sampai 11,0 m*detik dengan rata-rata sekitar 6,50 m3/detik. Gua di
Kawasan Karst Maros mempunyai keunikan dan fungsi yang unik. Terdapat 268
gua dan sebagian besar diantaranya mempunyai artefak. Gua di kawasan karst
mempunyai fungsi hidrologi yang menyimpan air di dalamnya dengan debit air
yang berbeda. Gua Salukang Kalang dan Gua Mimpi mempunyai ornamen
berupa stalagnit, stalagmite, pilar, helektit, dan flowstone. Ornamen ini
menunjukkan terjadinya proses pembentukan mineral yang berbeda. Minera ini
dapat dijadikan sebagai indikasi perubahan iklim.

Kata kunci: curah hujan, debit air, ornamen gua, mineral dan perubahan
iklim



ANALYSISOF MINERAL CAVESIN MAROSKARST AREA ASAN
INDICATION OF CLIMATE CHANGE

Muhammad Arsyad?, Nasrul Ihsan?, dan Sulistiawaty?
Physics Department UNM M akassar

Abstract

This research aims to evaluate the information obtained from caves as an
indication of climate change. An indication of climate change related to the
formation of caves is the history of the formation of the cave itself, rainfall and
availability of water in the cave. For that, the specific purpose of the research are:
(1) evaluate the profile of rainfal, (2) synthesizes underground river water
availability, and (3) synthesizes the characteristics of caves in the Karst region of
Maros. Research Data where to answer the problem formulation, the first problem
formulation is Rainfall data (CH) for 30 years (1985-2014) were obtained from 3
stations namely: (1) Station CH Batubess to the position 504 'LS and 119045'BT,
(2) Station CH Bontibonti to the position 500 'L S and 119042'BT, and (3) Station
CH Pakelli to the position 504' LS and 119045'BT. The second problem is the
formulation of water discharge data (Q) for 30 years (1985-2014) obtained from
the Ministry of Public Works NRM South Sulawes Province. The third problem
formulation, namely Gua Data is data documentation, while the cave ornaments
made direct observations in Maros Karst, the Salukang Kallang Cave and Mimpi
Cave. Analysis data used to calculate the average, standard deviation and
diagrams are al processed with MS Excel. The results showed that in Maros Karst
for 30 years rainfal profile from 1985 to 2014 year period has a pattern of
monsoon rainfall. Characteristics of rainfall in Maros Karst in August where the
month with the lowest rainfall amounted only 46.40 mm. 30 years the availability
of river water discharge in Maros Karst from interval 4.0 m3/sto 11.0 m3/ sec
with an average about 6.50 m3/ sec. Cavesin Maros Karst has a unique functions.
There are 268 caves and most of them have artifacts. Cavesin the karst region has
a hydrologica functions that store water in it with different water discharge.
Salukang Kallang Cave and Mimpi Cave has ornaments in the form of stalagnite,
stalagmite, pillar, helektit, and flowstone. This ornament shows the process of the
formation in different mineras. This mineral can be used as an indication of
climate change.

Key words: rainfall, water discharge, cave ornament, mineral and climate
change
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RINGKASAN
ANALISISMINERAL ORNAMEN GUA KAWASAN KARST MAROS SEBAGAI
INDIKASI PERUBAHAN IKLIM

Muhammad Arsyad?, Nasrul Ihsan?, dan Sulistiawaty?
Jurusan Fiska UNM M akassar

Abstrak

Telah dilakukan penelitian tahun kedua yang secara umum bertujuan untuk
mengevaluas informasi yang diperoleh dari ornamen Gua sebagai indikasi perubahan iklim.
Untuk itu, tujuan khusus penelitian ini adalah: (1) mensintesa karakteristik ornamen Gua,
berupa stalaktit, statalagmit, dan lainnya, dan (2) menganalisis terjadinya perubahan iklim
dengan mineral ornamen Gua, di Taman Nasional Bulusaraung Bantimurung Kawasan Karst
Maros sebagai indikator utama. Penelitian ini dilakukan di Kawasan Karst Maros yang
terletak pada 40° 45’ 50” LS dan 109°20° 00”” BT sampai 129° 12’ 00°’ BT. Data pendlitian
berupa jumlah ornamen Gua Mimpi (stalaktit, stalagmite, pilar, dan flowstone). dan
karakterisass mineral dengan menggunakan SEM-ADS dan XRD. Hasil penélitian
menunjukkan bahwa karakteristik ornamen Gua Mimpi berupa stalaknit, stalakmit, pilar,
helektit, dan flowstone tersebar merata sepanjang 750 m di lorong Gua.. Karakteristik dari
ornamen Gua Mimpi berupa stalaknit, stalakmit, pilar, helektit, dan flowstone tersusun dari
jenis mineral yang berbeda dan komposisi yang juga berbeda. Stalaktit dengan komposisi
kimia oksida yang paling tinggi adalah Calcium CaO sebesar 42,44 wt% dan komposis
senyawa kimia yang paling rendah adalah Pottasium (K20) sebesar 1,73 wt%. Sedangkan
stalakmit dengan komposisi kimiayang paling tinggi adalah Calcium CaO sebesar 59.05 wt%
dan komposisi senyawa kimia yang paling rendah adalah Iron (FeO) 0,12 wt%.

Kata kunci: karakteristik Gua Mimpi, ornamen Gua, mineral, SEM-ADS, XRD dan
perubahan iklim



BAB |
PENDAHULUAN

A.Latar Belakang

Indonesia adalah negara yang berada pada “ring of fire” sehingga selalu
terjadi gempa bumi. Proses pembentukan batuan, baik batuan beku, batuan sedimen
dan batuan metamorf akan mempengaruhi kekayaan alam bumi Indonesia. Proses
pembentukan batuan yang berawal dari magma dan akibat proses pelepasan energi
akan muncul di permukaan bumi, bailk melalui proses gempa bumi maupun proses
lainnya. Magma akan berkumpul di dalam lorong-lorong magma yang disebut dengan
ponor dan akibat adanya dan transportasi batuan yang pada awalnya terjadi di dalam
Proses pembentukan batuan sedimen, bukan hanya diakibatkan oleh luapan lahar di
permukaan bumi, tetapi juga disebabkan oleh proses pembentukan gua di bawah
permukaan bumi, seperti yang terjadi pada gua-gua karst dan sgjenisnya.

Kawasan karst terdiri dari batuan karbonat yaitu kalsum karbonat dan
dolomit. Kalsium karbonat dibutuhkan antara lain untuk industri semen dan aneka
industri lainnya yang membutuhkan mineral kalsium, seperti industri kosmetika, cat
dan baja. Industri marmer juga membutuhkan bongkahan-bongkahan batu gamping
yang digergaji menjadi lempenganlempengan. Marmer adalah batumalihan yang
sifatnya keras dan tidak mudah dilarutkan oleh asam. Batuan marmer adalah kalsium
karbonat yang mudah larut bila tertetes asam seperti cuka. Harganya lebih murah dari
marmer asli. Penambangan karst yang dilakukan di Kawasan Karst Maros-Pangkep
selama puluhan tahun itu berpotensi mengancam ketersediaan air tanah di sekitar
kawasan karst dan mengancam keunikan geomorfologi serta biodiversity
(keanekaragaman hayati) yang selama ini tidak masimal dilestarikan oleh pemda
setempat.Aktivitas penambangan kapur yang dilakukan secara besar-besaran oleh dua
industri semen besar (PT. Semen Tonasa dan PT. Semen Bosowa) dengan luas daerah

operas mencapal 2.354,7 ha sampa saat ini berjalan mulus tanpa hambatan



berarti. Selain itu, sedikitnya terdapat 24 perusahan penambangan marmer dengan
luas areal eksploitasi 15-25 ha setiap perusahaan muncul satu demi satu. (Mae, 2012)

Gua di kawasan karst terjadi akibat adanya proses pembentukan air sungai
bawah tanah di kawasan tersebut. Air hujan yang mengguyur kawasan karst pada
awalnya terkumpul di permukaan karst, tetapi karena kawasan karst terbentuk dari
proses pelapukan batugamping mempunyal sifat porositas dan permeabilitas yang
tinggi, sehingga air akan meresap melalui pori-pori batuan. Sehingga, aliran air tanah
dalam sistem akifer karst mengalir pada jaringan rekahan, walaupun untuk kawasan
karst tertentu (Juanda, 2006), seperti kawasan Karst Gunung Kidul di Y ogyakarta dan
Buniayu Sukabumi Jawa Barat.

Gua Mimpi merupakan destinasi wisatawan yang datang berkunjung ke
Kawasan Karst Maros, di samping air terjun Bantimurung dan habitat kupu-kupu.
Gua Mimpi mempunyai ornamen gua, berupa stalaktit, stalagmit dan ornament gua
lainnya yang berproses secara alami di alam. Sehingga aktivitas manusia
(pengunjung) di dalam gua akan mempengaruhi uap air secara substansial yang
mampu mengubah iklim di dalam gua (Steiner, 2007). Dari segi hidrologi, proses
terjadinya air tanah dimulai pada saat air hujan merembes melewati bebatuan yang
ada di permukaan. Pada umumnya batuan yang ada di permukaan sangat keras,
sehingga air tersebut sulit melakukan penetrasi. Penelitian yang dilakukan oleh
Muhammad Arsyad (2002 dan 2009) dengan menggunakan geolistrik tahanan jenis,
memperlihatkan adanya ketersediaan air tanah di Kawasan Karst Maros dengan
potensi sumber air yang baik berkisar antara 4,03-45,1 ohm-meter (Arsyad, 2010).
Litologi batuan tersusun dari material tidak padu, padu sampai kompak dan keras.

Pencarian ketersediaan air sungai bawah tanah akan memberikan petunjuk
untuk penelusuran gua di kawasan karst. Penelitian yang dilakukan oleh Hadriah
(2012) pada GuaMimpi di Kawasan Karst Maros memperlihatkan bahwa Gua Mimpi
mempunyai ornamen yang terdiri dari stalaktit 47 buah, stalakmit 16 buah, helektit 19
buah, pilar 8 buah, dan flowstone 3 buah (Hadriah, 2012). Ornamen gua tersebut
adalah proses sedimentasi yang terjadi karena akumulasi dari tetesan air hujan yang



pada gilirannya akan membentuk sungai bawah tanah. Sungai bawah tanah akan
merembes ke semua arah untuk mencari terobosan bebatuan untuk proses out flow.
Keberagaman jenis ornamen atau pun berbagai variasi bentang alam karst di alam
tidak terlepas dari variasi faktor jenis batu gamping, struktur geologi, faktor biologi
(vegetasi) suhu udara, dan angin serta curah hujan (Suprianto, 2014). Dalam proses
inilah yang mengakibatkan terssmpannya material bebatuan yang dapat dijadikan
informasi terjadinya perubahan iklim di Kawasan Karst Maros.

Di pihak lain pemanasan global yang disebabkan oleh gas-gas rumah kaca
secara jelas telah dan akan terus mempengaruhi iklim dunia. WWF Indonesia dan
IPCC (1999) melaporkan bahwa temperatur tahunan di Indonesia meningkat sebesar
0,3°C sgjak tahun 1990. Sebuah skenario perubahan iklim (WWF Indonesia dan
IPCC, 1999) memperkirakan bahwa temperatur akan meningkat antara 1,3°C sampai
dengan 4,6°C pada tahun 2100 dengan trend sebesar 0,1°C-0,4°C per tahun.
Selanjutnya Susandi (2006) memproyeksikan kenaikan temperatur Indonesia akan
mencapai 3,5°C pada tahun 2100, sementara temperatur global bumi akan mencapai
maksimum 6,2°C pada tahun tersebut. Implikasi dari kenaikan temperatur tersebut
akan menaikkan muka air laut sebesar 100 cm pada tahun 2100 (Susandi, 2006).
Akumulasi kejadian ini akan mempengaruhi infrastruktur, bangunan, dan kegiatan
manusia saat ini dan mendatang yang pada ujung-ujungnya akan mempengaruhi
ketersediaan debit air sungai bawah tanah di Kawasan Karst Maros.

Untuk itu, perlu dilakukan kajian khusus terhadap perubahan iklim sebagai
bentuk antisipasi dengan memanfaatkan informas dari lingkungan yang ada di
kawasan karst. Ornamen gua berupa stalaktit, stalagmite, flowstone dapat merekam
kejadian masa lalu. Informasi tentang waktu curah hujan yang panjang, atau musim
kemarau yang relatif panjang, bahkan banjir besar yang terjadi dapat diketahui
dengan “mengganggu” sifat remanen magnetik yang dikandungnya. Fenomena alam
yang terjadi akan diketahui dengan memberikan rangsangan terhadap sifat-sifat
magnetik dari batuan yang terdapat di gua Kawasan Karst Maros. Untuk itu, maka



penelian ini dilakukan dengan judul “Analisis Mineral Ornamen Gua Kawasan
Karst Maros sebagai Indikasi Perubahan Iklim.”

B. Rumusan Masalah
Dari latar belakang seperti yang dipaparkan di atas, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah:
1. Bagamana karakteristik ornamen gua, berupa stalaktit, statalagmit, dan
lainnya di Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst Maros?
2. Bagamana mineral ornamen gua di Taman Nasiona Bantimurung
Bulusaraung Kawasan Karst Maros memberikan informasi tentang terjadinya
perubahan iklim?



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

A. ProsesKarstifikas di Kawasan Kar st

Ford dan Williams (1989) mendefinisikan karst sebagai daerah yang ditandai
dengan kondis hidrologi yang khas sebagai akibat dari batuan yang mudah larut dan
mempunyai porositas sekunder yang berkembang baik. Karst dicirikan oleh: 1)
terdapatnya cekungan tertutup dan atau lembah kering dalam berbagai ukuran dan
bentuk, 2) langkanya atau tidak terdapatnya drainase/sungai permukaan, dan 3)
terdapatnya goa dari sistem drainase bawah tanah (Williams, 1989). Topografi karst
adalah bentuk bentang alam tiga dimensional yang terbentuk akibat proses pelarutan
lapisan batuan dasar, khususnya batuan karbonat seperti batugamping kalsit atau
dolomit, Bentang alam ini memperlihatkan bentuk perrmukaan yang khusus dan
drainase bawah permukaan (Milanovic,1981: Juanda, 2006).

Karstifikasi atau proses pembentukan lahan karst didominasi oleh proses
pelarutan. Proses pelarutan batugamping diawali oleh larutnya CO> di dalam air dan
membentuk H>COs. Larutan HoCO3z kemudian dapat terura menjadi H- dan HCO:s.
lon H™ inilah yang selanjutnya menguraikan CaCO3z menjadi Cap+ dan HCOs. Secara
ringkas proses pel arutannya dirumuskan dengan reaksi seperti berikut.

CaCOs (batuan) + H20 + COx(terlarut) —» Ca?*+ 2HCOs
!
CO: (dalam udara)

Ketinggian batugamping terekspos di permukaan menentukan sirkulasi/
drainase secara vertikal. Wal aupun batugamping mempunyai lapisan yang tebal tetapi
jika yang terekspos hanya beberapa meter, karstifikas tidak akan terjadi. Drainase
vertikal akan terjadi apabila jarak antara permukaan batugamping dengan muka air
tanah atau batuan dasar dari batugamping cukup besar. Semakin tinggi permukaan
batugamping terekspos, semakin besar jarak antara permukaan batugamping dengan

muka air tanah dan semakin baik sirkulasi air secara vertikal, serta semakin intensif



proses karstifikasi. Kawasan karst terbentuk dari proses pelapukan batugamping
mempunyai porositas dan permeabilitas relatif tinggi yang diakibatkan oleh proses
tektonik. Sehingga, aliran air tanah dalam sistem akifer karst mengalir pada jaringan
rekahan. Walaupun untuk kawasan karst tertentu (Juanda D.P, 2006), seperti kawasan
Karst Gunung Kidul di Yogyakarta dan Buniayu Sukabumi Jawa Barat, aliran air
tanahnya memiliki ciri kombinasi, yaitu mengair pada akuifer pelapukan
batugamping dan pada akifer rekahan batugamping.

Proses terjadinya air tanah dimulai pada saat air hujan merembes melewati
bebatuan yang ada di permukaan. Pada umumnya batuan yang ada di permukaan
sangat keras, sehingga air menjadi sulit melakukan penetrasi. Jka batuan tadi
mempunyai rongga-rongga yang memungkinkan air hujan bergerak maka proses
karstifikas dimulai. Air hujan yang jatuh di permukaan di kawasan karst, sebagai
akibat hukum gravitasi mencari tempat yang lebih rendah. Proses ini menyebabkan
air akan bergerak terus mencari celah-celah dalam bentuk rekahan. Air yang
tersimpan di dalam rongga-rongga batuan akan mengalir melalui saluran yang sempit
tetapi saling berinteraks satu sama lain melalui sistem karst (Einsiedl, 2004). Pada
awalnya, air akan menemukan batuan dan sulit ditembus, sehingga air yang mengalir
menjadi air permukaan. Air hanya melalui celah-celah dan rekahan-rekahan sehingga
air terakumulasi dan menjadi lapisan yang permeable. Proses ini tidak berlangsung
lama, karena batugamping dan dolomite mudah pecah dan membentuk jaringan baru,
setelah mengalami stress dan strain yang ringan. Air tanah yang terbentuk setelah
mengalami proses ini disebut air tanah rekahan dan terjadinya dekat permukaan
tanah. Pada saat celah-celah ini melebar, maka proses hidrologi karst mulai terbentuk.
Air ini akan terus mencari rekahan-rekahan dan berproses bersama minera lain,
sehingga memunculkan tetesan air pada dinding rekahan tadi. Air yang mengandung
gas karbon dioksida yang terserap dari udara, dan membentuk asam lunak
menggerogoti batu gamping. Pada saat air mengalir terus ke bawah tanah, air itupun
terus menggerogoti sebagian batuan sehingga terbentuklah lubang/gua. Proses ini

berlangsung ribuan bahkan jutaan tahun, akibat dari air bisa menciptakan seluruh



sistem gua yang berhubungan satu sama lain dengan jaringan terowongan dan lorong.
Permukaan air bawah tanah berubah dalam periode ratusan, ribuan bahkan jutaan
tahun. Setiap kali perubahan itu terjadi, sungai itu harus membuka jalan baru dan
udara mengisi lubang dan bilik terdahulu, dengan demikian maka terbentuklah sistem
gua. Proses pembentukan gua akan disertai dengan pembentukan ornamen gua yang
dilakukan oleh tetesan air yang berlangsung pada priode yang panjang. Air
permukaan yang tertampung pada telaga-telaga yang terdapat di Kawasan Karst
Maros terakumulasi menjadi sungai-sungai kecil yang bermuara di Sungai Maros
(Oktariadi, 2009). Pertumbuhan stalagmit sangat bervarias bergantung pada aliran
tetesan air, sehingga mempunyai alur-alur berwarna seperti halnya lingkaran tahunan
pada pohon (Yunginger, 2010). Karst adalah bentang alam dipermukaan dan
dibawah permukaan tanah yang secara khas berkembang pada batu gamping atau
dolomite sebaga akibat proses pelarutan air. Dolomit adalah batuan karbonat yang
kandungan magnesiumnya melebihi batu gamping biasa. Klasifikas bentang alam
kawasan karst dapat ditinjau dari beberapa sudut pandang. Berdasarkan cakupan
luasan daerah agihan, sehingga dapat tidaknya kawasan karst teridentifikasi dari peta
dasar (peta topografi, foto udara, citraindera), maka dikenal klasifikas kawasan karst
minor atau mikro, dan mayor atau makro.

Kawasan karst mikro berarti karstifikasi baru berkembang pada permukaan
batuan, sehingga belum dapat diidentifikasi dari peta dasar. Sedangkan kawasan karst
makro sudah dapat diidentifikasi dari peta dasar, dikarenakan karstifikasi sudah
sangat intensif sehingga berkembanglah fenomena topografi karst sebagai penciri
kawasan karst. Berdasarkan letak perkembangan Kkarstifikasi terhadap datum
permukaan topografi, dikena kawasan eksokarst dan endokarst. Kawasan eksokar st
terbentuk diatas permukaan topografi, dicontohkan antara lain bentukan kerucut karst,
sedangkan endokarst hanya dapat diidentifikasi apabila pengamat masuk ke bawah
permukaan, misanya gua karst. Selain klasifikasi tersebut berdasarkan tingkat
perkembangan secara relatif, dijumpai kawasan mesokarst dan holokarst. Kawasan

mesokarst ditandai dengan masih dijumpainya aliran sungai permukaan sehingga



proses fluvial masih tampak signifikan, pembentukan kerucut karst belum
berkembang, dan agihannya merupakan zone peralihan antara kawasan non karst dan
holokarst. Kawasan holokarst adalah kebalikan dari mesokarst, dicirikan oleh hampir
tidak adanya aliran sungai permukaan dan yang kemudian berubah menjadi aliran
sungai bawah permukaan (sub-drainage) sehingga proses eksogenik yang
berlangsung efektif tinggal pelarutan, permukaan topografi nyaris dihias oleh
kerucut-kerucut karst (karst connicals) berbagai jenis dan diantaranya terbentuk
ledokan-ledokan karst (karst depressions) dengan berbagai jenis maupun ukurannya.
Topografi karst adalah bentuk bentang alam tiga dimensional yang

terbentuk akibat proses pelarutan lapisan batuan dasar, khususnya batuan karbonat
seperti batu gamping kalsit atau dolomit. Bentang alam ini memperlihatkan bentuk
permukaan yang khusus dan drainase bawah permukaan. Beberapa lokasi di
Indonesia yang mempunya kawasan karst yang berkembang antara lain: Gunung
Kidul di Pulau Jawa, Pulau Madura, Pulau Bali, Maros di Pulau Sulawesi, bagian
Kepala Burung Pulau Papua, serta pulau-pulau lainnya di perairan Indonesia Bagian
Timur. Di Sulawesi Selatan, Kawasan Karst Maros-Pangkep seluas + 40.000 Ha
merupakan kawasan karst terluas dan terindah kedua di dunia setelah Cina. Di kaki
dan lereng bukit karstnya dijumpal ratusan gua dalam berbagai bentuk maupun
ukuran yang memiliki kekhasan dan keunikan alami seperti endokarst (gua alam
beserta ornamen-ornamen dan fauna gua) dan eksokarst (tower karst, flora dan fauna
beserta dengan keunikan lainnya).
B. Ornamen Guadi Kawasan Karst Maros

Bentuk ornamen-ornamen gua merupakan suatu bentukan dasar yang
terbentuk akibat pertumbuhan mineral hasil pelarutan batu gamping pada atap,
dinding maupun lantai gua. Di tengah kegelapan abadi proses pengendapan
berlangsung hingga membentuk ornamen-ornamen gua (speleothem). Proses ini
disebabkan karena air tanah yang menetes dari atap gua mengandung lebih banyak
CO:> dari pada udara sekitarnya. Proses untuk mencapai keseimbangan, CO, menguap

dari tetesan air tersebut. Hal ini menyebabkan berkurangnya jumlah asam karbonat,



yang artinya kemampuan melarutkan kalsit menjadi berkurang. Akibatnya air tersebut
menjadi jenuh kalsit (CaCO3) dan kemudian mengendap.

Gua merupakan sebuah bentukan alam berupa ruangan karst terbentuk pada
medan batu gamping di bawah tanah, berdiri sendiri maupun saling terhubung dengan
sebagai hasil proses pelarutan oleh air maupun aktivitas geologi. Bentuk ornamen gua
merupakan suatu bentukan dasar yang terbentuk akibat pertumbuhan mineral hasil
pelarutan batu gamping pada atap, dinding maupun lantai gua. Di tengah kegelapan
abadi proses pengendapan berlangsung hingga membentuk ornamen-ornamen gua

(speleothem).
Stalaktit (Gambar 2.1) adalah ornamen Gua

yang tumbuh dan terbentuk dari tetesan air
dari atap gua mengandung kalsium karbonat
(CaCOs3). Mengkristal, dari tiap tetes air akan
menambah tebal endapan yang membentuk

kerucut menggantung dilangit-langit gua.

Reaks kimia pada proses pelarutan batu

Gambar 2.1 Stalaktit Gua Mimpi gamping:

TN Babul Kawasan Karst Maros .
(Arsyad, 2017) CaCOs + CO2 + H:O aCa + 2HCOs.

Stalagmit (Gambar 2.2) terbentuk akibat
proses pelapukan kimiawi secara kar-
bonasi didaerah karst (kapur). Kalsit
menjadi  kalslum bikarbonat  karena
bereaks dengan air Jika stalaktit ber-
lubang dan lebih runcing, maka stalakmit

tidak berlubang dan berlapis-lapis akibat

Gambar 2.2 Stalakmit Gua Mimpi tetesan air yang tersedimentasi di lanta
TN Babul Kawasan Karst Maros
(Arsyad, 2017)



Pilar (Gambar 2.3) adalah ornamen Gua
yang merupakan hasil pertemuan endap-
an antara stalaktit dan stalakmit yang
akhirnya membentuk tiang dan meng-
hubungkan stalaktit dan stalakmit
menjadi satu. Pilar kadang merupakan

14 penyangga Gua karena bentuknya

Gambar 2.3 Pilar Gua Mimpi
TN Babul Kawasan Karst Maros
(Arsyad, 2017)

menyerupai tiang sehingga disebut pilar.

Flowstone (Gambar 2.4) adalah
ornamen Gua dengan komposis
kalsit yang terdeposiss memiliki
berbagai macam warna yaitu kuning
keemasan dan abu-abu. Di mana
pendinginannya sangat  lambat
(dapat mencapai jutaan tahun), yang

memungkinkan tumbuhnya Kkristal-

Gambal’ 24 F|OWSt0ne GuaMImpI knstal yang besar dan Sernpurna
TN Babul Kawasan Karst Maros
(Arsyad, 2017) bentuknya.

Sementara itu, aktivitas di dalam gua juga berpengaruh pada pengerasan
substrat lantai gua, di samping keseimbangan energi di dalam gua (Rahmadi dan
Suharjono, 2007). Ornamen Gua Mimpi yang dijumpai di Taman Nasiona
Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst Maros pada umumnya adalah stalaktit,
stalakmit, pilar, dan flowstone seperti pada Gambar 2.1 sampai Gambar 2.4.

Proses terbentuknya ornamen gua (speleothem) disebabkan karena air tanah
yang menetes dari atap gua mengandung lebih banyak CO daripada udara sekitarnya.
Peraturan Menteri Energi tentang Pengelolaan Kawasan Karst (2000), ornamen gua



adalah bentukan alam hasil pengendapan ulang larutan jenuh kalslum karbonat
CaCO0s) yang menghiasi bagian dalam guayang berupa stalaktit, stalakmit, pilar,dan
flowstone. Ornamen ini terbentuk pada kondisi lingkungan gua yang sangat unik dan
ekstrim dengan kondisi suhu dan kelembaban yang relatif tetap sepanjang waktu.

Minera-mineral magnetik yang terdapat di dalam batuan dapat merekam arah
dan kuat medan magnet bumi pada saat proses pembentukan batuan. Hal ini dapat
terjadi karena adanya sifat kemagnetan yang dimiliki oleh mineral-mineral tersebut,
yaitu diamagnetisme, paramagnetisme dan ferromagnetisme (Buttler, 1992). Pada
umumnya, mineral magnetik alami dapat digolongkan pada beberapa keluarga, yakni
oksida besi-titanium, keluarga sulfida-besi, dan keluarga oksihidroksida besi. Dari
ketiga keluarga ini, keluarga oksida besi titanium adalah keluarga yang terpenting
karena di samping kelimpahannya, sifat-sifat magnetiknya juga sangat menonjol.
Sifat-sifat ini dapat digunakan untuk pengembangan pada industri di masa yang akan
datang. Transisi ini dikenal sebagai transisi Verwey yang disebabkan oleh adanya
perubahan kristalografi (O. Ozdemir, 1993).

Kagjian tentang bahan magnetik telah dikembangkan terutama untuk pasir besi,
seperti yang dilakukan oleh Satria Bijaksana (2000), tetapi untuk mineral yang
terdapat di gua karst belum mendapat perhatian, untuk itulah sehingga penelitian ini
dilakukan. Respons diamagnetisme terhadap medan magnetik yang diberikan adalah
berupa magnetisasi induksi yang kecil, Ji yang berlawanan arah terhadap medan
magnetik, H yang diberikan. Magnetisasi bergantung secara linear pada medan
magnetik yang diberikan dan tereduksi menjadi nol ketika medan tersebut ditiadakan.
Medan magnetik yang diberikan pada material akan mengubah gerak orbital elektron
yang menghasilkan magnetisasi yang kecil dan berlawanan terhadap medan magnetik
tersebut. Respon diamagnetisme ini merupakan sifat dari seluruh material, tetapi
untuk substansi-substansi yang atomnya mempunya momen magnetik atomik,
diamagnetisme diisi oleh pengaruh medan magnetik pada momen magnetik atomik.
Material yang tersusun dari atom-atom yang tidak mempunyai momen magnetik

atomik hanya menunjukkan respons diamagnetisme dan diklasifikasikan sebagai



material diamagnetik. Hal ini sgjalan dengan apa yang dilakukan oleh Agus Y ulianto,
et a (2003) untuk karakterisasi magnetik pasir besi beberapa daerah di Jawa Tengah
memperlihatkan kandungan mineral lain pada material ini. Hal ini dapat dilakukan
dengan melakukan pengukuran terhadap sifat magnetic remanen yang terkandung
pada sampel yang diselidiki (A. Yulianto, 2003). Minera-mineral yang umum
dijumpal pada batuan sedimen adalah kuarsa, kalsit, dolomite, lempung: kaolinit,
montmorilonit, hydromuscovite, feldspar (ortoklas maupun plagioklas), siderite,
limonit, gypsum, kalsedon dan halit (Arsyad, Pengetahuan Tentang Bumi, 2002).

C. Hidrologi Kawasan Karst Maros

Kawasan Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung merupakan bagian dari
hulu beberapa sungai besar di Sulawesi Selatan. Sisi sebelah Timur antara lain
merupakan hulu Sunga Walanae yang merupakan salah satu sunga yang
mempengaruhi sistem Danau Tempe. Pada bagian Barat terdapat Sungai Pangkep dan
Sungai Bone di Kabupaten Pangkep, Sungai Pute dan Sungai Bantimurung di
Kabupaten Maros. Sungai Bantimurung adalah merupakan sumber pengairan
persawahan di Kabupaten Maros serta dimanfaatkan untuk pemenuhan air bersih bagi
masyarakat Kota Maros. Di samping itu, juga ditemukan beberapa mata air dan
sungai-sungai kecil, terutama di wilayah karst, serta aliran air bawah tanah/danau
bawah tanah pada sistem perguaan. Mata air berdebit besar dijumpai pada batu
gamping pgja dengan debit 50 - 250 I/dtk, sedang mata air yang muncul di batuan
sedimen terlipat dan batuan gunung api umumnya kurang dari 10 I/dtk. Fluktuasi
debit air sungai-sungai besar dari dalam kawasan Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung sampai saat ini masih relatif stabil sepanjang tahun, namun berbeda
dengan debit pada sungai di permukaan karst.

Pergerakan sungai bawah tanah untuk musim kemarau dan musim hujan
jumlah debit airnya berubah sesuai dengan ketersediaan air tanah di kawasan karst.
Air permukaan yang tertampung pada telaga-tel aga terdapat di Kawasan Karst Maros

terakumulasi menjadi sungai-sungai kecil yang salah satunya bermuara di Sungai



Maros. Kawasan Karst Maros Sulawes Selatan dengan potensi hidrologi dapat
dijumpal dengan terdapatnya sungai-sungai bawah gua dan membentuk sungai bawah
tanah yang mengalir sepanjang tahun. Kerapatan mata air terbesar terdapat di
kawasan karst dengan lokasi Kecamatan Bantimurung dan Kecamatan Simbang.
Kedua kecamatan ini merupakan wilayah administratif dari kawasan karst. Kerapatan
mata air merupakan indikas terdapatnya ketersediaan debit air di bawah permukaan
yang ditandai dengan keberadaan gua. Sebaran mata air dapat dikelompokkan
menjadi tiga bagian, yakni kerapatan mata air tinggi (>5 gua’lkm?), kerapatan mata
air sedang (2-5 gua’lkm?), dan kerapatan mata air rendah (<2 gua’lkm?) (Daryanto
dan Oktariadi, 2009)

Di Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst Maros,
terdapat 268 gua yang telah ditemukan. Belum termasuk gua-gua lain yang masih
dalam tahap eksplorasi. Gua-gua di Maros ini terbentuk karena adanya air yang
menerobos ke dalam tanah, sama seperti proses pembentukan gua-gua lain. Air
tersebut berasal dari air hujan yang terendapkan. Dalam gua di Maros, terdapat
berbagai ornamen (speleothem) yang sangat beragam, mulai dari yang kecil
(helectite), hingga yang sangat besar (column) dengan bentuk warna yang bervariasi.
Stalaktit yang terbentuk dari tetesan air di gua, mengandung kalsium kabona |,
mengentd dan menggantung dilangitlangit gua, ddakmit atau pasangan dari stalaktit yang
berada di lantai gua, tirai atau air yang menetes melalui bidang rekahan, memanjang
pada langit-langit , miring hingga membentuk endapan cantik berbentuk lembaran
tipis vertikal, serta teras traventin merupakan kolam air di dasar gua mengalir dari
satu lantai gua yang lebih tinggi ke lantai lebih rendah.Karena keunikan serta
keindahannya, karst Maros direkomendasikan untuk menjadi Warisan Dunia (World
Herritage) kepada UNESCO pada tahun 2001

Keberadaan Kawasan Karst di Indonesia, akhir-akhir ini dianggap memiliki
nilai-nilai yang sangat strategis. Selain karena mencakup hampir 20 % luas dari total
seluruh wilayah di Indonesia, karst memiliki potensi yang bukan sgja unik tetapi juga
sangat kaya dengan sumberdaya alam baik itu hayati maupun non hayati. Adanya



hubungan sistem eksokarst dan endokarst, kenampakan spesifik seperti bukit-bukit
karst dan doline, serta fenomena menakjubkan yang terdapat pada goa dan sistem
pergoaannya selalu mengundang rasa ingin tahu dari kalangan ilmuwan dari berbagai
disiplin ilmu.

Keadaan sumber daya air di daerah karst berbeda dengan sumber daya air
di daerah nonkarst. Daerah Karst dicirikan dengan terdapatnya banyak |ubang pada
batuan (dolina), luweng (shinkhole), gua, bukit dan sungai bawah tanah. (Kappler,
2003). Gua adalah ruangan di bawah tanah yang dibentuk oleh proses kompleks
secara alami, baik kimiawi atau fisik, dimana air memegang pengaruh dominan
dengan membentuk lorong-lorong yang pada umumnya berbeda luas, panjang serta
bentuknya.

Kesan gelap dan kondisi yang selalu lembab adal ah kesan yang tidak pernah
lepas dari lingkungan gua. Namun di balik kegelapan dan kondisi lembab inilah
terssimpan sebuah kehidupan berbagal jenis biota yang belum banyak dijamah.
Kaangan ilmuwan yang percaya adanya proses adaptasi dan evolusi, sepakat bahwa
gua adalah salah satu contoh ekosistem terbaik dimana kedua proses itu terjadi.
Kedua hal inilah yang menjadikan gua sebagai satu obyek penelitian yang menarik,
karena gua mempunyal kondis lingkungan yang sangat berbeda dengan luar gua
Karakteristik lingkungan gua antara lain kondisi gelap total sepanjang masa,
lingkungan yang stabil sepanjang masa, ketersediaan pakan yang sangat minim dan
kelembaban yang tinggi.

Kondis lingkungan ini berdampak pada biota-biota yang hidup didalamnya.
Biota yang tidak dapat beradaptasi di guatidak dapat bertahan hidup, sedangkan yang
dapat beradaptasi akan bertahan hidup dan terus berkembang biak. Karena kondisi
inilah banyak biota gua yang sangat unik dan khas. Beberapa jenis ditemukan
berwarna putih, mata mereduks atau buta dan antena yang sangat panjang atau kaki-
kaki yang lebih panjang jika di bandingkan kerabat dekatnya diluar gua.



D. Keadaan Geologi Sungai Bantimurung di Kawasan Karst Maros

Taman Nasiona Bantimurung Bulusaraung (TN Babul) terletak di Sulawes
Selatan, seluas +43.750 Ha. Secara administrasi pemerintahan, kawasan taman
nasional ini terletak di wilayah Kabupaten Maros, Kabupaten Pangkajene Kepulauan
(Pangkep), Kabupaten Bone dan kabupaten lainnya. Salah satu daerah tersebut adalah
Kabupaten Maros terletak dibagian utara Sulawesi Selatan antara 40°45°50” LS dan
109°20°00°’ BT sampai dengan 129°12°00”” BT . Luas wilayah Kabupaten Maros
adalah 1.619,12 km2. Dengan batas wilayah : 1) sebelah utara dengan Kabupaten
Pangkep, 2) sebelah selatan dengan Makassar dan Kabupaten Gowa, 3) sebelah timur
dengan Kabupaten Bone, dan 4) sebelah barat dengan Selat Makassar.

Secara kewilayahan, batas-batas TN Babul adalah sebagai berikut : Sebelah
Utara berbatasan dengan Kabupaten Pangkep, Barru dan Bone, sebelah Timur
berbatasan dengan Kabupaten Maros dan Kabupaten Bone, sebelah Selatan
berbatasan dengan Kabupaten Maros dan sebelah Barat berbatasan dengan Kabupaten
Maros dan Kabupaten Pangkep.

Taman Nasional Babul ditunjuk menjadi kawasan konservasi atau taman
nasional berdasarkan Keputusan Menteri Kehutanan Nomor : SK.398/Menhut-
[1/2004 tanggal 18 Oktober 2004. Saat ini dikelola olen Bala Taman Nasional
Bantimurung Bulusaraung, yang berkedudukan di Bantimurung Maros Sulawesi
Selatan.

Taman Nasiona Bantimurung Bulusaraung memiliki banyak obyek wisata
alam yang mengangumkan para wisatawan baik domestik maupun manca negara,
namun masih perlu promos lebih luas, untuk mampu menarik minat bagi para
wisatawan untuk datang dan berkunjung. Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung
memiliki berbagai keunikan, yaitu: karst, gua-gua dengan stalaknit yang indah, dan
yang paling dikenal adalah kupu-kupu yang menjadikan Bantimurung dikenal sebagai
kawasan The Kingdom of Butterfly (kergjaan kupu-kupu).

Hidrologi karst mempunyai konsekuensi logis yang dapat terbagi menjadi dua
topik pembicaraan utama yaitu hidrologi dan karst. Hidrologi adalah cabang dari ilmu



geografi fisik yang berurusan dengan air di muka bumi dengan sorotan khusus ada
sifat, fenomena dan distribusi air di daratan. Hidrologi dikategorikan secara khusus
mempelgari kejadian air di daratan/bumi, deskripsi pengaruh sifat daratan terhadap
air, pengaruh fisik air terhadap daratan dan mempelgjari hubungan air dengan
kehidupan. Pada sisi yang lain, karst dikenal sebagai suatu kawasan yang unik dan
dicirikan oleh topografi eksokarst seperti lembah karst, doline, uvala, kerucut karst
dan berkembangnya sistem drainase bawah permukaan yang jauh lebih dominan
dibandingkan dengan sistem aliran permukaannya (Adji dkk, 2004).

Pada fenomena bawah tanah sering dijumpa adanya aliran sungai bawah
tanah yang mengalir seperti halnya sungai-sungai yang ada dipermukaan bumi. Aliran
sungai tersebut bisa berasal dari luar gua, di mana air permukaan yang berada di luar
guamasuk ke dalam Swallow Hole (Mulut Telan) dan muncul lagi ditempat yang lain
bahkan biasanya sangat jauh dari lokasi Swallow Hole. Tempat keluarnya aliran
sunga bawah tanah di kawasan karst disebut resurgence atau karst Spring.
Interpretass melalui Peta Topograpi terlihat aliran sungai yang mengalir lalu
menghilang/terputus. Aliran tersebut biasa disebut vadose streamyarus vadose/sungai

vadose atau aliran allochthonous.

(b)

Gambar 2.5 Air terjun Sungai Bantimurung yang merupakan primadona
bagi pengunjung (Arsyad, 2017);
(@) Air terjun pertamayang dijumpai dari pintu masuk
(b) air terjun kedua yang merupakan pembatas antara air yang
muncul dari celah batuan gua atau resurcerge aliran



Sdah satu sunga permukaan yang muncul di Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung adalah sungai Bantimurung yang penampakannya seperti Gambar 2.5.
Aliran pada sungai bawah tanah bisa berasal dari gua itu sendiri. Air yang berada
dipermukaan kawasan karst meresap masuk ke dalam kawasan karst dan ketika di
daam gua menjadi ribuan tetesan kemudian tertampung lalu mengair dan
membentuk sebuah aliran sungai. Aliran tersebut biasa disebut percolation water atau
disebut juga aliran autochtonous.

Pada umumnya air yang mengalir didalam gua terdiri dari campuran air
vadose dan perkolasi. air perkolas dan air vadose memiliki perbedaan dari segi
kuantitas maupun kualitas. Air Perkolasi pada umumnya banyak mengandung CaCOs,
karena air perkolass meresap dan merembes secara perlahan ke dalam gua sehingga
mineral pada batu gamping yang didominasi oleh Calsite (CaCQOs) lebih banyak
terbawa. Aliran vadose sangat sedikit mengandung kalsit karena bentuk aliran yang
hanya numpang lewat pada sungai bawah tanah sehingga sangat singkat
bersinggungan dengan mineral batu gamping. Air perkolas juga dapat dilihat dari
fluktuasi suhu yang konstan sepanjang hari bahkan sepanjangi tahun, sedangkan air
vadose berfluktuasi dengan suhu diluar gua. Air vadose juga pada umumnya keruh
karena material yang berasal dari luar gua ikut hanyut kedalam airannya seperti
lumpur, pasir dan kerikil. Sedangkan pada aliran perkolasi cukup jernih karena proses
perembesan tadi sehingga air tersebut tersaring pada pori—pori Batu Gamping (Lime
Sone). Jenis lorong pada gua dari segi hidrologiyang dapat dibagi dalam 3 jenis,
yakni: 1) lorong Fhareatik dimana pada Lorong Fhareatik ini kondis lorong masih
sepenuhnya ditutupi oleh air dan pada umumnya memiliki dinding gua yang relative
halus. Pada kondisi lorong seperti ini hanya bisa ditelusuri dengan teknik Cave
Diving,2) lorong Vadose, yaitu Lorong yang sebagian dari lorong tersebut dialiri air,
padalorong ini pembentukan ornament biasanya baru terbentuk pada bagian atap gua,
dan 3) lorong Fosil yaitu lorong yang kering atau sudah tidak dialiri air lagi,
kemungkinan adanya perubahan pola aliran air bawah tanah, pada lorong ini

pembentukan ornamen sudah mencapai nol.



Air perkolasi juga membantu dalam proses pembentukan ornamen gua,
karena mineral yang dibawa oleh tetesan atau rembesan air perkolas tidak semuanya
ikut larut didalam air akan tetapi sebagian mampir dan mengendap pada atap, dinding
atau lantai gua sehingga lama kelamaan akan terjadi sedimentasi mineral, maka
terbentuklah ornament—ornament yang terdapat pada atap gua seperti : SodaStraw,
Salagtite, Helektite, Deflected Salagtite dan berbagai ornamen yang menggantung
diatap gua. Didinding gua terbentuk Drapery, Canopy dan dilantai terbentuk
Gourdam, Kalsit Floor, Rim Stone, Stalagmite dan masih banyak lagi ornament
lainnya yang terbentuk diplafon, dinding dan lantai gua yang sangat indah yang
merupakan fenomena lingkungan gua yang tak dapat ditemukan duniadiluar.

Setidaknya terdapat 268 gua yang terbentuk di kawasan ini. Gua Leang
Leaputte menjadi yang terdalam dengan kedalaman 260 meter dan yang terpanjang
adalah Gua Salukan Kallang dengan perkiraan panjang keseluruhan 27 km. Gua-gua
ini mungkin kurang familiar bagi wisatawan, namun bagi para cave diver ini sudah
menjadi destinasi yang populer. Sudah banyak ekspedisi cave diving dilakukan di
gua-gua Bantimurung. Keunggulan ini menjadikan Bantimurung objek wisata terbaik
di Sulawes Selatan.

Diantara gua rekreasional yang paling sering dikunjungi wisatawan di
Kawasan Bantimurung adalah Gua Batu dan Gua Mimpi. Gua-gua ini sangat kaya
dengan stalakmit, stalaktit, helektit, flowstone, pilar dan sodastraw yang sangat
memukau, menjadikan Bantimurung objek wisata terbalk di  Sulawes
Selatan.(Mudzakkir, 2011)

Gua Mimpi terletak di lapisan bawah kira-kira 15 menit berjalan dan terletak
sekitar 15 meter dari ketinggian air terjun Bantimurung. Melaui jalan kecil ke hulu
dan air terjun ke air terjun lain dan dari gua yang lebih kecil kita sampai ke Gua
Mimpi, Sambutan stalaktit dan stalakmit yang ada di langit-langit dan lantai Gua

Mimpi akan memeberikan kesan menakjubkan.



E. Perubahan Iklim dan Kaitannya dengan Ornamen Gua di Taman Nasional
Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst Maros

Iklim merupakan nilai rata-rata cuaca pada suatu wilayah pada periode yang
panjang (lebih dari 30 tahun). Perubahan iklim (climate change) ialah perubahan
suhu, tekanan udara, angin, curah hujan, dan kelembaban sebagai akibat dari
pemanasan global, (Meiviana,2006). Menurut Baed and Widmann (2007), ada tiga
hal yang dapat merubah neraca radiasi suatu wilayah, yang kemudian menyebabkan
perubahan iklim, yakni: (1) berubahnya radiasi matahari yang masuk ke sistem bumi
(karena berubahnya orbit bumi atau berubahnya proses pembentukan energi di dalam
matahari), (2) berubahnya jumlah radiasi matahari yang dipantulkan keluar dari
permukaan (albedo). dan (3) berubahnya radiasi gelombang panjang yang
dipancarkan keluar dari atmosfir (yaitu dengan merubah konsentrasi gas-gas rumah
kaca serta meningkatkan efek rumah kaca.

Beberapa observas yang dilakukan oleh IPCC menggambarkan bahwa telah
terjadi peningkatan konsentrasi gas-gas rumah kaca, (lihat tabel 1). Keberadaan gas-
gas terutama CO2, CH4 (gas methana), N2O (dinitro oksida), CFCi2 (Clorofluoro-
carbon/freon), HFC (hydrofluorocarbon), dan CF4 di atmosfer dapat mengakibatkan
pemanasan di bumi.

Komponen gas-gas tersebut mempunyai dergat kekuatan terhadap
pemanasan global (GWP: Global Warming Potential) yang berbeda-beda. Pada era
modern ini, potensi terbesar terhadap pemanasan global adalah N2O, CFCi2, HFC,
dan CFs Gas N2O dihasilkan oleh pembakaran energi dan pabrik pupuk, CFCi2
berasal dari emis industri kimia, HFC berasal dari industri, dan CF4 berasal dari
aktivitas manusia lainnya. Kondisi gas rumah kaca dan keberadaannya di atmosfer
berupa life time, konsentrasi pada era Pra-Industri dan tahun 1994, global warming
potential (GWP), dan sumber penghasilnya

Akibat proses tersebut, maka hujan dan pola curah hujan dapat berubah.
Durasi antara musim hujan dengan musim kemarau tidak teratur dan waktunya sulit

diprediksi. Analisis curah hujan dibagi menjadi dua periode dengan jumlah



perbandingan data curah hujan masing-masing 15 tahun yaitu periode | (1985-1999)
dan periode 11 (2000-2014). Berdasarkan hasil andlisis perbandingan periode | dan
periode 11 maka diperoleh grafik seperti pada Gambar 5.2.
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Gambar 2.6 Grafik perbandingan Priode | (1985-1999) dengan
Priode |1 (2000-2014) (Arsyad,2016)

Berdasarkan Gambar 2.6, menunjukkan bahwa kecendrungan curah hujan
pada dua priode di Taman Nasional Babul Kawasan Karst Maros mempunya pola
yang sama, tetapi harga yang berbeda. Untuk priode 15 tahun kedua (2000-2014)
lebih tinggi dari pada priode 15 tahun pertama (1985-1999). Terjadi peningkatan
curah hujan pada priode kedua. Priode | puncak tertinggi terjadi pada bulan Januari
dengan nila ratarata sekitar 699,9 mm dan puncak terendah tejadi pada bulan
Agustus dengan nilai rata-rata sekitar 32,3 mm. Sedangkan pada priode 11 puncak
tertinggi terjadi pada bulan Januari dengan nilai nilai rata-rata sekitar 954,9 mm dan
puncak terendah tgjadi pada bulan Agustus dengan nilai rata-rata sekitar 57,9 mm.
Kedua priode ini tetap memperlihatkan puncak curah hujan berada pada bulan yang
sama, yakni bulan Desember dan bulan Januari. Begitu pula untuk curah hujan yang
terendah, yakni pada bulan Agustus.



Hasil pengolahan curah hujan, maka sifat hujan klasifikasi Oldeman periode |
(1985-1999) memiliki 6 bulan basah berturut-turut dalam setahun dan memiliki 4
bulan kering berturut-turut, dengan tipe curah hujan Cz dengan ketentuan mengalami
jumlah bulan basah dalam setahun berturut-turut 5-6 bulan dan jumlah bulan kering
4-6 bulan dengan persentase sifat hujan 50,0% bulan basah, 33,0% bulan kering, dan
17,0% bulan lembab. Sementara hasil pengelolaan sifat hujan klasifikasi Schmidt
Ferguson diperoleh nilai Q yang sebesar 0,41, berada pada golongan curah hujan tipe
C dengan sifat hujan agak basah. Persentasi sifat hujan 67,5 % bulan basah, 19,2%
bulan kering dan 13,3% bulan lembab.

Dari data debit air selama 30 tahun (1985-2014) dilakukan analisis untuk
rentang 15 tahun untuk melihat priodisasi ketersediaan air di Kawasan Karst Maros.
Untuk itu, dilakukan analisis debit air dengan dua periode, yakni  periode | (1985-
1999) dan periode 11 (2000-2014). Berdasarkan hasil analisis tersebut diperoleh
profile ketersediaan air dengan grafik seperti pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Profil Debit Air di Kawasan Karst untuk Priode | (1985-1999) dan
Priode Il (2000- 2014) (Arsyad, 2016).



Gambar 2.7 menunjukkan, bahwa grafik debit air cenderung dengan polayang
sama. Artinya, keberadaan debit air selama interval waktu 15 tahun menunjukkan
pola yang sama. Kedua priode berada pada titik tertinggi pada bulan Januari (10,0
m°/detik), terendah pada bulan September (1,0 m®/detik). Dari bulan Januari debit air
semakin menurun dan smpal titik terendah di bulan September. Setelah bulan
September, debit air cenderung bertambah sampai bulan Desember (8,0 m3/detik).
Debit air pada priode | fluktuasinya sangat tgjam pada bulan Januari sampai bulan
April, begitu juga kecenderungan menaiknya debit air pada tiga bulan akhir setiap
tahun.

Secara umum, keadaan curah hujan dan ketersediaan debit air di Taman
Nasional Babul Kawasan Karst Maros akan menentukan proses karstifikasi dan pada
gilirannya akan menentukan keberadaan Gua. Gua Mimpi merupakan salah satu Gua
yang berada di bantaran Sungai Bantimurung, sehingga pembentukan Gua akan
menentukan sgjarah pembentukan mineral ornament Gua.

Indikasi perubahan iklim untuk ornamen Gua telah dilakukan oleh Y unginger
(2010) yang menggunakan proxy data lingkaran tahun pohon (tree ring) yang
memiliki resolus tahunan, walaupun data yang dihasilkan hanya mencapa ratusan
tahun. Pembentukan mineral pada ornamen Gua terutama pada stalakmit dengan
pembentuk utamanya adalah kalsit. Kalsit terlarut dalam air tetesan maupun air
rembesan. Di samping itu, juga terbentuk mineral lain maupun zat organic yang
memberikan warna pada lapisan-lapisan endapan gua. Batuan Sedimen sebagai
pembentuk Ornamen Gua

Batuan Sedimen adalah batuan yang paling banyak tersingkap di permukaan
bumi, kurang lebih 75% dari luas permukaan bumi, sedangkan batuan beku dan
metamorf hanya tersingkap sekitar 25% dari luas permukaan bumi. Batuan sedimen
mempunyai arti yang sangat penting untuk mengungkapkan karakteristik kehidupan
organisme, karena sebagian besar aktivitas manusia terdapat di permukaan bumi.
Fosil dapat pula dijumpai pada batuan sedimen dan mempunyai arti penting dalam

menentukan umur batuan dan lingkungan pengendapan. Batuan Sedimen adalah



batuan yang terbentuk karena proses diagnesis dari material batuan lain yang sudah
mengalami  sedimentasi. Sedimentas ini meliputi proses pelapukan, erosi,
transportasi, dan deposisi. Proses pelapukan yang terjadi dapat berupa pelapukan fisik
maupun Kimia. Proses eros dan transportasi dilakukan oleh media air dan angin.
Proses deposisi dapat terjadi jika energi transport sudah tidak mampu mengangkut
partikel tersebut.

Oleh karena keragaman pembentukan (genesa), (tekstur), komposisi dan
penampilan batuan sedimen, maka dasar klasifikasinya pun bermacam-macam.
Pengelompokan batuan sedimen yang ideal berdasarkan ukuran butir, bentuk dan
komposisi material pembentukan. Pengelompokan yang sederhana dalam batuan
sedimen adalah dua kelompok besar, yakni: 1) batuan sedimen klastik, dan 2) batuan
sedimen nonklastik. Batuan sedimen Klastik terbentuk dari fragmen—fragmen
batuan lain. Batuan sedimen klastik (batuan sedimen detritus) dikelompokkan
berdasarkan ukuran butir material komponen materialnya. Batuan sedimen klastik
terdiri dari butiran-butiran besar disebut fragmen dan diikat oleh massa butiran-
butiran yang lebih halus, disebut matriks. Batuan sedimen Kklastik yang
dikelompokkan berdasarkan besar butir materialnya sebagai konglomerat, batu pasir,
serpih, dan batu lempung.

Batuan sedimen nonklastik atau kimiawi dan organik terbentuk oleh proses
Kimia atau proses biologi. Batuan sedimen nonklastik yang banyak dijumpai adalah
batuan gamping atau limestine. Terutama terdiri dari mineral kalsum karbonat
(CaCO3) yang terjadi akibat proses kimia dan atau organik. Kalsium karbonat diambil
oleh organisme di bawah air di mana hidup untuk membuat cangkangnya. Setelah
organismenya mati tertinggal cangkangnya akan terkumpul di dasar laut. Lama-
kelamaan membentuk endapan batu gamping yang terdiri dari cangkang dan pecahan-
pecahannya (Arsyad.2002).

Proses diagnesis adalah proses yang menyebabkan perubahan pada sedimen
selama terpendamkan dan terlitifikasikan. Litifikasi adalah proses perubahan material

sedimen menjadi batuan sedimen yang kompak. Proses diagnesis merupakan



kompaks yaitu pemadatan karena tekanan lapisan di atas atau proses sedimentasi
yaitu perekatan bahan-bahan lepas tadi menjadi batuan keras oleh larutan-larutan
kimia misalnya larutan kapur atau silisium. Sebagian batuan sedimen terbentuk di
dalam samudera. Beberapa zat ini mengendap secara langsung oleh reaksi-reaks
kimia misalnya garam (CaS04.nH20). Adapula yang diendapkan dengan pertolongan
jasad-jasad, baik tumbuhan maupun hewan.

Batuan sedimen dapat juga diidentifikasi berdasarkan tekstur permukaan atas
tekstur kasar, sedang dan halus. Tekstur kasar, terjadi pada permukaan butir terlihat
meruncing dan terasa tajam. Tekstur sedang, terjadi jika permukaan butirnya agak
meruncing sampal agak rata. Tekstur ini terdapat pada butir dengan tingkat
kebundaran meruncing tanggung hingga membulat tanggung. Sedangkan tekstur
balus, terjadi jika pada permukaan butir sudah halus dan rata. Ini menunjukkan proses
aberasi permukaan butir yang sudah lanjut pada saat mengalami transportasi. Dengan
demikian butiran sedimen yang mempunyal tekstur permukaan halus terjadi pada
kebundaran membulat sampai sangat membul at.

Ketika proses dari pengendapan suspensi dapat digambarkan oleh beban
yang tergantung sebagai kecepatan dan turbulensi dari penurunan airan dalam
serangkaian langkah selama jangka waktu tertentu. Pada awalnya energi aliran cukup
untuk mengangkut semua partikel dalam suspensi dan didepositkan sebagai |apisan
pada bagian bawah sungai kemudian, energi aliran tetes bahkan Iebih, dan menengah
pasir berukuran patikel dismpan didasar kedua di bawah airan ini. Akumulasi
partikel sedimen di lapisan terpisah disebut stratifikasi. Stratifikasi merupakan salah
satu karakteristik diagnostik batuan sedimen. (Ludman, 1982)

1. Mineral dan Pembentukan Mineral di Kawasan Kar st

Kawasan karst selalu diasosiasikan dengan ciri khas warna yang kemerah-
merahan dan tanah liat (Durn, 2003; Me rino and Banerjee, 2008; Muhs et al., 2010).
Ciri khas ini menunjukkan, bahwa kawasan karst banyak mengandung mineral yang
berasal dari unsur-unsur pengiring dari unsur induk yang mengalami metamorphosis

dalam pembentukannya. Proses pembentukan ini akan bergantung kepada sumber



sekitar dengan perbedaan dalam mode transportasi dan dalam kondisi pengendapan.
Proses pengendapan ini akan mengakibatkan terjadinya proses perlapisan atau proses
sedimentasi yang pada gilirannya akan membentuk batuan sedimen. Batuan sedimen
diklasifikasikan menjadi tiga kelompok utama berdasarkan asal-usul komponen
utama, yaitu klastik, biogenik, dan kimia.

Terbentuknya mineral ada dua cara yakni secara primer dan sekunder. Secara
primer yaitu dari hasil pembekuan magma, hasil kristalisasi larutan, atau hasil
metamorfisme. Secara sekunder yaitu hasil perubahan mineral yang telah ada
sebelumnya. Proses pembentukan mineral secara sekunder akan terjadi sepanjang
waktu selama syarat-syarat lingkungan terpenuh. Proses sedimentasi di kawasan karst
terus terjadi, sehingga prtoses mineralasas juga terjadi sepanjang waktu. Penelitian
yang dilakukan oleh Tao Tang (2002 dengan 10 sampel tanah dan profil sedimen
dengan tiga sampling area pada daerah penambangan dengan menggunakan pH meter
menunjukkan, bahwaterdapat 925 pH/ion meter dengan standard pH 4 sampal pH 7.
Hasil penelitian ini menunjukkan, bahwa tanah di kawasan karst sangat basa dan
rentan dengan perubahan lingkungan dan tekanan yang terjadi terutama proses
ekskavas yang dilakukan. Setigp getaran dari proses eskavasi akan berdampak
kepada struktur batuan di kawasan karst, sehingga minera yang banyak terbentuk
adal ah proses sekunder.

2. Komposisi Mineral

Mineral mempunyai komposisi kimia tertentu dan dalam perbandingan unsur-
unsur kimia tertentu pula, seperti SiO2, CaCOs, dan sebagainya. Mineral yang
terakhir terbentuk pada pendinginan magma adalah kuarsa. Komposisi beberapa
mineral dapat bervariasi, akibat adanya pertukaran atau substitusi ion dalam srtuktur
mineral. Kelompok minera (umumnya dijumpa pada kelompok minera berbentuk
batuan) meskipun komposisi kimianya beragam tetapi struktur kristalnya sama. Hal
ini dapat dijumpai pada intan dan arang. Struktur Kristal pada intan dan arang sama,
tetapi komposisi kimianya berbeda. Komposisi kimia yang berbeda inilah yang akan



menghasilkan struktur dengan ikatan kimia yang sangat kuat pada intan dan sangat
lemah pada arang.

3. Scanning Electromagnetic Magnetometer (SEM) dan X Ray Difractometer
(XRD)

Andlisis struktur mikro dengan SEM dilakukan pada sampel yang telah
dipoles atau sampel yang tidak dipoles (fractured specimen). Sampel yang digunakan
di dalam penyelidikan SEM dipersiapkan dengan cara sebagai berikut: Sampel
dipotong hingga berukuran kecil dan dipoles dengan mesin polish sampai sampel
benar-benar halus permukaannya. Sampel yang telah dibersihkan dan dikeringkan
kemudian dilapis dengan emas untuk imaging atau lapisan karbon untuk analisis
elemental dengan EDS.

XRD (X-ray Diffraction) merupakan aat yang digunakan untuk
mengkarakterisasi struktur kristal, ukuran kristal dari suatu bahan padat. Semua
bahan yang mengandung kristal tertentu ketika dianalisa menggunakan XRD akan
memunculkan puncak—puncak yang spesifik. Sehingga kelemahan aat ini tidak dapat
untuk mengkarakterisasi bahan yang bersifat amorf.

Sifat gelombang dapat diamati menghasilkan ggjda interferens dan difraks.
Gelombang bidang dilenturkan (difraksikan) oleh tiap-tigp celah, sehingga cahaya
yang melewati tiap-tiap celah meliput bidang layar yang lebih luas daripada geometri
bayangan celah. Apabila hal ini terjadi intensitas cahaya pada jarak itu maksimum
dan sebagai akibatnya, terjadi bayangan terang di layar pada jarak tersebut dan
dikenal sebagal peristiwainterfernsi maksimum (konstruktif). Interferensi maksimum
terjadi pada titik di layar yang selisih jaraknya kedua celah sama dengan panjang
gelombang cahaya. Artinya X1 dan X adalah jarak titik tersebut ke masing-masing
celah, maka syarat bagi terjadinyainterferens maksimum adalah | X1 - X2 | = A .



Untuk menentukan tempat-tempat interferenss maksmum pada layar dapat
dilakukan dengan cara berikut. Misalkan d adalah jarak celah satu terhadap lainynya,
dan D jarak kedua celah dengan layar. Jika yn adalah jarak pusat layar ke maksimum
ke-n maka geometrinya seperti pada Gambar 2.8 berikut ini
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Gambar 2.8 Geometri percobaan dua celah (Krane, 2006)

Lintasan berkas cahaya pertama yang dilewati adalah:
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Daam percobaan dengan gelombang cahaya, D berorde 1 m dan yn serta d
paling tinggi 1 mm, jadi X1 dan X sebanding dengan D sehingga X1 + X2 = 2D,
sehingga

I
Y = (X — X3) H
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Piranti lain untuk mengamati interferensi gelombang cahaya adalah kis
difraks yaitu piranti penghalang bercelah banyak untuk menghasilkan interferensi
gelombang cahaya. Pada Gambar 2.9 dilukiskan cara kerja piranti ini, maksimum-
maksimum interferensi berkaitan dengan panjang gelombang berbeda yang muncul
pada sudut © berbeda, menurut hubungan

dsinf =nA

d adalah jarak antar celah n dan n bilangan urutan maksimum-maskimum
interferns (n=1,2,3,...)

Keuntungan kisi difraks terletak pada keunggulan resolusinya yang
memungkinkan kita memperoleh pemisahan sempurna atas panjang-panjang
gelombang yang berdekatan. Jadi, piranti ini sangat bermanfaat untuk mengukur
panjang gelombang. Tetapi perlu diperhatikan bahwa untuk memperoleh nilai berarti
dari sudut & misalnya sin & dalam rentang 0,3 hingga 0,5, d haruslah dalam orde
beberapa kali panjing gedombang . Untuk cahaya tampak, ha ini tidak sulit
diwujudkan, tetapi untuk radiasi dengan panjang gelomban yang sangat pendek,
tidaklah mungkin membuat kisi sekecil d itu. Sebagai contoh, bagi sinar-X dengan
orde panjang gelombang 0,1 nm kita perlu membuat kisi yang jarak antat celahnya
lebih kecil daripada 1 nm. Pemecahan masalah diatas telah diketahui segjak percobaan
L aue dan Bragg yang menggunakan atom itu sendiri sebagai suatu kisi difraksi.
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Gambar 2.9 Penggunaan kisi difraksi untuk memilah cahaya ke dalam
panjang gelombang penyusunnya (Krane, 2006)
Tinjau susunan atom yang diperlihatkan pada Gambar 2.10, yang mewakili
sebagian kecil iriisan dua dimensi kristal. Masing-masing atom ini akan memantulkan

sinar X yang dijatuhkan pada Krista kesemua arah, namun hanya pada satu arah



tertentu, “riak gelombang” yang dihambur akan berinterferensi sehingga
menghasilkan suatu berkas terpantul. Dalam hal ini pantulannya dapat kita pandang

terjadi pada suatu bidang yang digambarkan melalui barisaan atom — atom tersebui.
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Gambar 2.10 Suatu berkas sinar X di pantulkan dari sehimpunan bidang
kristal berjarak-antarad (Krane, 2006)

Jika seberkas sinar mengenai bidang Kristal, maka sebagian dari berkas sinar
ini akan dipantulkan dan sebagian dibiaskan, sehingga mengalami proses interferensi
gelombang seperti pada Gambar 2.10. Dasar penggunaan dari difraksi sinar X untuk
mempelgjari kisi kristal adalah berdasarkan persamaan Bragg:

nA=2dsin 8 (2-1)
di mana n=1, 2,....dan seterusnya sebagai orde pembiasan yang terjadi
A = panjang gelombang sinar- X yang digunakan
d = jarak antara dua bidang kisi,
8 = sudut antara sinar datang dengan bidang normal

Berdasarkan persamaan (2-7), maka Bragg menjelaskan jika seberkas sinar-X
dijatuhkan pada sampel kristal, maka biand kristal itu akan membiaskan sinar-X yang
memiliki panjang gelombang sama dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut.
Sinar yang dibiaskan dan akan ditangkap oleh detektor kemudian diterjemahkan
sebagal sebuah puncak difraksi. Makin banyak bidang kristal yang terdapat dalam



sampel, makin kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang
muncul pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu
dalam sumbu tiga dimensi. Penelitian yang dilakukan oleh Zak, et al (2007) dengan
menggunakan XRD pada penelitian batuan sedimen paleokarst untuk menentukan
residu batuan yang tidak dapat dilarutkan (limestone sample slowly dissolved in ~1%
HCI) menunjukkan kuarsa sebagai mineral utama dan hematite, goethite, muscovite

dan kaolinite sebagai komponen penyertanya..



BAB |11
TUJUAN DAN MANFAAT

A. Tujuan

Secara umum penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi informasi yang

diperoleh dari ornamen Gua sebagai indikas perubahan iklim. Indikasi perubahan

iklim yang berkaitan dengan pembentukan ornamen gua adalah sejarah pembentukan

Gua itu sendiri, curah hujan dan ketersediaan air di dalam gua. Sehingga, tujuan

penelitian terbagi atas tujuan penelitian tahun pertama dan tahun kedua.

Secara umum penelitian ini ingin mengevaluasi informasi yang diperoleh dari

ornamen gua sebagal indikasi perubahan iklim. Untuk itu, tujuan khusus penelitian

ini menjawab rumusan masalah di atas seperti yang akan dipaparkan berikut:

1.

Mensintesa karakteristik ornamen gua, berupa stalaktit, statalagmit, dan

lainnya di Kawasan Karst Maros gua yang terdapat di Kawasan Karst Maros.

2. Mengandlisis terjadinya perubahan iklim dengan minera ornamen gua di

Kawasan Karst Maros sebagai indikator utama.
B. Manfaat

Dari tujuan penelitian di atas, maka manfaat penelitian dapat digunakan dalam
bidang:

1. Pertanian

Hasil penelitian ini dapat digunakan di bidang pertanian untuk

melakukan adaptasi terhadap waktu cocok tanam, terutama untuk jenis
tanaman yang rentang terhadap musim. Beberapa jenis tanaman paawija
perlu dilakukan kajian mendalam, terutama tanaman padi dan sgenisnya.

2. Pariwisata

Hasil penelitian ini menunjukkan bulan dan waktu terjadinya debit air
yang besar di Kawasan Karst Maros, sehingga pengunjung wisata dapat
memperoleh informasi. Biro perjalanan juga dapat melakukan penyesuaian



terhadap promosi Bantimurung, sehingga dapat memberikan pelayanan
maksimal kepada pengunjung wisata.
3. PDAM
Salah satu sumber air baku PDAM Kabupaten Maros adalah kawasan
karst. Bulan Juli, September dan Oktober adalah bulan-bulan dengan debit air
rendah, sehingga PDAM dapat melakukan adaptasi terhadap ketersediaan air

di kawasan karst Maros Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung.

C. Urgens Pendlitian

Penelitian ini menghasilkan suatu laporan hasil kgjian tentang kondis gua di
Kawasan Karst Maros dengan ornamen yang dimilikinya sebagai informasi awal
tentang perubahan iklim. Sehingga akan dapat membantu para pembuat keputusan
dan pihak-pihak berwenang (pemerintah dan stake holder lainnya) untuk dapat
membuat suatu kebijakan yang mendalam, terkait dengan manaemen kawasan karst,
terutama kaitannya dengan perubahan iklim. Penelitian ini juga mengkaji tentang
ketersediaan air sungai bawah tanah di Kawasan Karst Maros berbasis data curah
hujan. Pada akhirnya, penelitian ini dapat berkontribusi kepada perencanaan
pembangunan di Indonesia khususnya mangemen sumber daya air terkait dengan
adanyaisu perubahan iklim.

Hasil penelitian ini akan dimasukkan dalam jurna bereputas internasional
Journal of Cave and Karst Sudies dan artikel pada International Seminar on
Mathematics, Science, and Computer Science Education yang dipublikasikan oleh
Faculty of Mathematics and Science Education UPI Bandung dengan 1SBN: 978-
602-95549-4-6 dengan judul Analysis of Characteristics and Clasification of Rainfall
in the Maros Karst Region, South Sulawes pada halaman 57-62. Hasi| penelitian juga
dijadikan bahan penulisan buku Ilmu Kebumian yang diterbitkan oleh Badan Penerbit
UNM tahun 2016 pada bab Kawasan Karst Maros.



BAB IV
METODE PENELITIAN

A. Lokas Pendlitian
Penelitian ini dilakukan di Kawasan Karst Maros yang terletak pada 40° 45° 50” LS dan
109°20° 00°” BT sampai 129° 12’ 00’ BT.
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Gambar 4.1 Lokasi Pendlitian

B. Data dan Pengumpulan Data

Data primer dalam penelitian ini adalah data yang diperoleh dari karakterisasi mineral
ornamen. Ornamen gua dalam penelitian ini terwakili masing-masing stalaktit, stalagmite, pilar,
dan flowstone. Prosedure pengambilan sampel di Gua Mimpi dilakukan dengan melakukan
presentasi di Kantor Lingkungan Hidup Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung (TN Babul)
dan selanjutnya dilakukan pengambilan sampel ornamen Gua Mimpi yang sebelumnya dilakukan
pengurusan surat izin.

Dalam melakukan identifikas setiap ornamen di Gua Mimpi, maka dilakukan langkah-
langkah seperti berikut.

1. Membagi Gua Mimpi menjadi 3 zona bagian utama, yaitu masing-masing 250 m. Pada
bagian ini kita membagi zona menjadi 3 bagian karena panjang gua mimpi yakni £750 m
jadi masing-masing zona 250, dimana gua mimpi juga memiliki 3 zona kehidupan gua.



Mengidentifikas setiap ornamen-ornamen Gua Mimpi
Menjumlahkan stalakmit pada setiap bagian, termasuk dimensinya.
Menjumlahkan stalaktit pada setiap bagian, termasuk dimensinya.
Menjumlahkan helektit pada setiap bagian, termasuk dimensinya.

menjumlahkan flowstone pada setiap bagian, termasuk dimensinya.

N o o~ wDd

Menjumlahkan pilar pada setiap bagian, termasuk dimensinya.

Hasil anadisis tersebut akan dikonfirmasi dengan observasi langsung dengan
menggunakan lup untuk mengamati ukuran (size) setigp mineral. Jika dalam pertumbuhan
mineral tersebut terlihat dengan jelas ukuran minera pada dua selang waktu yang berbeda tetapi
tumbuh dan berkembang secara berdekatan, maka pertumbuhan itu ditentukan oleh jenis musim.

Jenis musim yang dimaksud adalah musim penghujan dan musim kemarau.

C. Analisis Data
Analisis Mineral Ornamen Gua Karst dilakukan langkah-langkah seperti berikut:

a) Sampe yang diperoleh dari karst dikeringkan secara alami, lalu dilakukan preparasi
sampel pada kaca preparat. Untuk sampel yang tidak sesuai dengan kaca preparat maka
sampel terlebih dahulu digerus sehingga diperoleh butiran yang lebih halus. Setelah
sampel sudah siap, maka dilakukan karakterisas sampel pada dat SEM-EDS (Scanning
Electron  Microscopy-Electron  Dispersive  Spectroscopy) guna menganaisis
topografi/morfologi sampel dengan menggunakan alat SEM Vega3 Tescan.

b) Dengan cara yang sama seperti diatas, sampel disiapkan pada kaca preparat untuk
selanjutnya dilakukan karakterisasi difraksi sinar-x untuk menganalisis struktur
kekristalan yang terkandung di dalam sampel dengan menggunakan aat karakterisas
XRD (X-Ray Diffraction) merk Rigaku Miniflex I1.
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Gambar 4.2 Diagram Alir Penelitian



3. Guadi Kawasan Karst Maros
Data Gua merupakan data dokumentasi, sedangkan ornamen Gua dilakukan pengamatan

langsung di Kawasan Karst Maros, yakni Gua Salukan Kallang dan Gua Mimpi.
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BABV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A.Hasll Pendlitian
1. Karakteristik ornamen Gua Mimpi di Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung Kawasan Karst Maros

Gua Mimpi terletak di sebelah selatan permandian alam Bantimurung Taman
Nasional Bantimurung Bulusaraung. Pejalan kaki membutuhkan waktu sekitar 1,5
jam, medannya agak berat melewati jalan rintisan dengan kemiringan/elevasi yang
bervariasi mulai dari 30°- 60° sebagian besar medannya mendaki (panjang kira-kira
1,5 km dan hanya sedikit jalanan yang rata).

Mulut Gua Mimpi sebagal pintu masuk mempunya diameter sekitar 6 m
dengan tinggi langit-langit sekitar 7 m dan kedalaman gua sekitar 786 m, dengan
kelembaban gua yang cukup tinggi dan suhu sekitar 27.5 °C. Di dalam gua terdapat
ruang yang panjang berbentuk seperti terowongan dengan panjang 786 m lebar
bervarias mulai dari 5 m sampai 10 m dengan ketinggian langit-langit antara 10-20 m
seperti Gambar 5.1.

Gambar 5.1 Mulut GuaMimpi (Arsyad.2017)



Mulut Gua Mimpi pada Gambar 5.1, jika diambil gambarnya akan menghasilkan citra
yang beragam, karena asupan cahaya yang masuk memiliki intensitas yang berbeda
untuk setigp waktunya. Setelah menelusuri gua yang panjang itu dengan
menggunakan lampu senter dan petromaks, maka traveller akan sampai pada ujung
gua dengan melihat penampakan cahaya yang temaram. Cahaya yang muncvul makin

lama makin terang dan sampal pada Gambar 5.2.

Gambar 5.2 Pintu keluar Gua Mimpi (Arsyad,.2017)

Gua mimpi memiliki banyak ornamen-ornamen gua yang menarik serta
menakjubkan. Dipintu masuk dapat dilihat sebuah mahakarya nan elok dari Sang
Pencipta berupa keindahan stal aktit, stalagmit, flowstone, pilar, dan helektit.

a. Stalaktit

Stalaktit adalah ornamen Gua yang tumbuh pada bagian langit-langit Gua.
Proses pertumbuhan Stal aktit terjadi karena penetrasi air melalui celah setelah terjadi
retakan medium dalam waktu yang lama. Proses ini membutuhkan gaya eksternal
sebagal gaya pendorong berupa gaya gravitasi dan dalam batas tertentu sangat
terbatas. Akibatnya dalam kondisi tertentu, jumlah partikel air yang melalui celah
sangat terbatas dan pada akhirnya malahan berhenti pasokan tersebut, sehingga air
tadoi mengkristal berupa padatan. Perhatikan Gambar 5.3.



Gambar 5.3 Stalaktit (Arsyad. 2017)

Pada Gambar 5.3 terlihat Stalaktit yang berwarna agak kecoklatan adalah jenis
speleothem (mineral sekunder) yang menggantung dari langit-langit Gua kapur.
Stalaktit termasuk dalam jenis batu tetes (dripstone). Stalaktit terbentuk dari
pengendapan kalsium karbonat dan minera lainnya, yang terendapkan pada larutan
air bermineral. Batu kapur adalah batuan kalsium karbonat, yang dilarutkan oleh air
mengandung karbon dioksida, sehingga membentuk larutan kalsium bikarbonat.

b. Stalakmit




Pada Gambar 5.4, adalah Stalakmit yang berwarna coklat keputihan dengan
butiran sedang (medium). Stalakmit adalah jenis speleothem (mineral sekunder) yang
membentuk suatu gundukan di lantai Gua. Stalakmit terbentuk karenatetesan air dari
atas langit-langit Gua yang mengandung mineral, dan secara terus-menerus jatuh ke
lantal Gua. Tetesan yang jatuh ke bawah lantai Gua tersebut terus mengendapkan
material, dan membangun suatu gundukan ornamen. Kemudian dia tumbuh sebagai
bentuk silinder yang semakin tinggi. Radius pertumbuhannya dibatasi oleh tingkat
tetesan karena sangat menurunnya tingkat jenuh air atau penguapan sempurna | apisan
tipis embun yang tersebar di sekitar titik jatuhnya. Diameter yang seragam
menunjukkan bahwa adanya kondisi yang konstan selama periode waktu yang

panjang.

c. Flowstone

Gambar 5.5 Flowstone (Arsyad, dkk, 2017)

Pada Gambar 5.5 adalah Flowstone yang memiliki karakteristik berwarna
coklat putih mengkilap dan berbentuk seperti air yang mengalir pada bebatuan
dengan ukuran besar dan tinggi. Flowstone dengan komposisi kalsit yang terdeposisi
memiliki berbagai macam warna yaitu kuning keemasan dan abu-abu. Flowstone



terbentuk dari milyaran tetesan air yang mengalir dan menyelubungi bongkahan batu.
Di mana pendinginannya sangat lambat (dapat mencapa jutaan tahun), yang
memungkinkan tumbuhnya kristal-kristal yang besar dan sempurna bentuknya.
(Hadria.2012)

d. Pilar

Gambar 5.6 Pilar (Arsyad. 2017)

Pada Gambar 5.6 terlihat Pilar berwarna coklat kehitaman dan memanjang
merupakan hasil pertemuan endapan antara stalaktit dan stalakmit membentuk tiang
yang akhirnya menghubungkan stalaktit dan stalakmit menjadi satu. Terlihat jelas
bahwa pilar tersebut masih muda karena masih memiliki tetesan air serta warnanya
yang masih mengkilap atau coklat.



e. Helektit

Gambar 5.7 Helektit (Arsyad, 2017)

Pada Gambar 5.7 terlihat Helektit yang terbentuk dari tetesan air mengalir
melalui alur kecil sebagai akibat gaya kapiler. Pembentukan dekorasi ini menyalahi
gravitasi bumi. Dapat dilihat jelas helektit yang berukuran kecil dan tidak beraturan,
bentuknya ada yang bercabang dan ada juga yang berpilin ke segala arah dengan
warna coklat dan hitam. Memiliki bentuk seperti sirip ikan hiu yang disebut dengan
Draperies.

2. Karakteristik Mineral Ornamen Gua di Taman Nasional Bulusaraung

Bantimurung Kawasan Karst Maros sebagai Indikas Perubahan Iklim
Dari hasil penelusuran di lokasi penelitian, maka stalaktit Gua Mimpi
terbentuk dari tetesan air dari atap Gua yang mengandung kalsium karbonat (CaCOs)
membentuk kerucut menggantung di atas langit-langit Gua. Stalaktit Gua Mimpi ada
yang masih tumbuh dan ada yang sudah stagnan pertumbuhannya. Stalakmit Gua
Mimpi berbentuk bulat dan tumbuh di lantai gua dan merupakan pasangan dari

stalaktit. Stalakmit yang tumbuh di lantai gua karena hasil tetesan air dari atas langit-



langit gua. Stalaktit dan Stalakmit adalah bentukan alam khas daerah karst. Stalaktit
dan Stalakmit terbentuk akibat dari proses pelarutan air di daerah kapur yang
berlangsung secara terus menerus. Air yang larut di daerah karst akan masuk ke
lubang-lubang (doline) kemudian turun ke gua dan menetes secara perlahan dari atap
ke dasar lantai. Tetesan air ini akan berubah menjadi batuan yang bentuknya runcing-
runcing seperti tetesan air. Di mana jumlah stalakmit pada Gua Mimpi adalah 12 dari
zona 1-3.

Untuk helektit berukuran kecil dan tidak beraturan, bentuknya ada yang
bercabang dan ada juga berpilin ke segala arah. Di mana pada helektit Gua Mimpi
banyak helektit berwarna coklat dan masih basah atau dapat dikatakan helektit ini
masih bisa tumbuh dibandigkan stalakmit yang lebih banyak rapuh dengan warna
abu-abu atau tidak bisa tumbuh. Dimana jumlah pilar pada gua mimpi adalah 7 dari
zona 1-3.

Untuk flowstone Gua Mimpi berasal dari milyaran tetesan air yang mengalir
dengan bentuk bulat pada lorong gua yang berada di lanta gua. Berdasarkan
penelitian dari zona 1-3 flowstone yang ada di Gua Mimpi hanya sedikit jumlahnya
yakni 3, ini dikarenakan pendinginannya sangat lambat (dapat mencapa jutaan
tahun).

Sedangkan pilar pada Gua Mimpi merupakan hasil pertemuan endapan antara
stalaktit dan stalakmit bebentuk tiang menghubungkan stalaktit dan stalakmit menjadi
satu. Berdasarkan penelitian dari zona 1-3 pilar yang ada di gua mimpi ada 7 pilar, di
mana ada pilar panjang dan pendek. Ini dikarenakan pertumbuhan pilar yang berbeda.
Ada yang sudah lama tumbuh dan akhirnya rapuh sehingga warnanyapun ikut
berubah dan ada pilar muda dengan warnanya yang coklat dengan tetesan air di ujung

pilar dan pilar ini dikatakan masih aktif atau berfungsi.



a. Karakterisas Struktur Morfologi (bentuk kristal) dan Topografi (bentuk
permukaan) dengan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)

Dari ornamen Gua Mimpi yang telah diungkapkan sebelumnya, maka
ornamen tersebut selanjutnya dilakukan karakterisasi struktur morfologi dan topografi
yang dijelaskan berturut-turut seperti berikut.

1) Stalaktit

Hasil scanning diperlihatkan seperti Gambar 5.8. Gambar 5.8 (a) dan (b)
memperlihatkan hasil karakterisass SEM stalaktit dengan skala 20 um dan 5 um,
menggunakan detektor SE, dan HV sebesar 10 kV. Tampak struktur permukaan
stalaktit yang tidak halus. Warna yang agak hitam di bagian tepi pada Gambar 5.8 (a)
dan (b) warnanyaterlihat lebih cerah.

Gambar 5.8 (a) Struktur morfologi dan topografi Stalaktit pada skala 20 pm, dan
(b) Stalaktit pada skala 5 pm dengan menggunakan SEM (Scanning
Electron Microscopy)
Partikel-partikel penyusunnya sangat rapat sehingga tidak ada terlihat pori-
pori yang berlubang. Struktur atomnya tidak teratur antara satu dengan yang lain.
Sedangkan Grafik spektrum dari sampel seperti pada Gambar 5.9.
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Gambar 5.9 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel Stalaktit

Gambar 5.9 memperlihatkan hasil anadisis EDS (Energy Dispersive
Soectroscopy) memberikan informasi mengenai komposisi sampel stalaktit tersebut
sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 5.1. Dari hasil pengukuran unsur pembentuk
stalaktit dengan komposisi kimia oksida yang paling tinggi adalah Calcium CaO
sebesar 42,44 wt% dan komposisi senyawa kimia yang paling rendah adalah
Pottasium (K20) sebesar 1,73 wt% seperti Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Spektrum EDS sampel Stal aktit

Element Unn.C | Norm.C | Atom.C | Compound | Comp. | (3

[wt.%] | [wt.%] | [at.%] norm. C Error | Sigma)

[wt.%] | [wt.%)]

Oxygen 26,93 | 36,03 52,19 0.00 9,76
Silicon 3,07 41 3,39 SO, 8.78 0.59
Aluminium | 4,62 6,19 5,31 Al2Os 1169 | 091
Sodium 7,97 10,66 10,75 NaO 14.37 1.89
Magnesium | 5,66 7,57 7,22 MgO 12.56 121
Potassium 1,07 1,43 0,85 K20 173 0.28
Calcium 22,67 | 30,33 17,54 CaO 42.44 2.28
Phosphorus | 2,76 3,69 2,67 P.Os 8.45 0.53
Tota 74,74 | 100 100

Sumber: Data Primer Terolah (2017)



2) Stalakmit

Hasil scanning diperlihatkan seperti Gambar 4.10. Gambar 4.10 (a) dan (b)
memperlihatkan hasil karakterisass SEM stalaktit dengan skala 20pm dan 5Sum,
menggunakan detektor SE, dan HV sebesar 10 kV. Tampak struktur permukaan
stalaktit yang tidak halus. Warna yang agak gelap dan berlubang-lubang.

@ (b)

Gambar 5.10 (a) Struktur morfologi dan topografi Stalagmit pada skala 5 um,
(b) Stalagmit pada skala 20 pum dengan menggunakan SEM
(Scanning Electron Microscopy)

Berikut adalah grafik spektrum dari sampel stalakmit seperti Gambar 5.11.
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Gambar 4.11 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel Stalakmit



Gambar 5.11, memperlihatkan hasil analisis EDS (Energy Dispersive
Soectroscopy) memberikan informasi mengenai komposisi sampel stalakmit tersebut
sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 5.2. Dari hasil pengukuran terlihat bahwa
unsur pembentuk stalakmit dengan komposis kimia yang paling tinggi adalah
Calcium Ca0 sebesar 59.05 wt% dan komposisi senyawa kimia yang paling rendah
adalah Iron (FeO) 0,12 wt%.

Tabel 5.2 Spektrum EDS sampel Stalakmit

Element unn.C Norm.C Atom. | Compo | Comp.C | (3
[wt.%] [wt.%] C und Error Sigma)
[at.%] | norm. [wt.%] [wt.%]
Oxygen 2771 34.16 52.48 0.00 9.99
Silicon 1.86 2.29 2.00 SO, 4.90 0.37
Aluminium 411 5.07 462 | Al203 9.57 0.75
Sodium 477 5.88 6.28 NaO 7.92 114
Calcium 34.25 42.21 25.89 CaO 59.05 3.18
Potassium 0.95 117 0.74 K20 142 0.22
Magnesium 3.23 3.98 4.03 MgO 6.61 0.71
Phosphorus 1.88 231 1.84 P>Os 5.30 0.36
Chlorine 1.07 1.32 0.91 1.32 0.24
Sulfur 123 152 SOs 3.79 0.27
Iron 0,08 0.10 0.04 FeO 0.12 0.13
Total 81,14 100 100

Sumber: Data primer terolah (2017)
3) Pilar

Pilar mempunyai morfologi berbentuk tiang, terlihat jelas tekstur permukaan
berwarna coklat putih mengkilap dan bentuknya berkeriput. Ukuran butir fine dan
medium yang terbentuk dari sementasi fragmen-fragmen yang bersifat sedang
(medium) dan memiliki butiran-butiran kristal. Warna yang lebih cerah (putih
mengkilap) menyatakan unsur atom dengan nomor atom yang lebih tinggi. Partikel
Ca0 sintesis tampak homogen sebagai partikel padat berukuran lebih besar dengan

ukuran rata-rata.



(b)

Gambar 5.12 (a) Struktur morfologi dan topografi Pilar padaskala’5 um, dan
(b) Pilar pada skala 20 um dengan menggunakan SEM (Scanning
Electron Microscopy)
Gambar 5.12 (@) dan (b) memperlihatkan hasil karakterisass SEM Pilar dengan
skala 20 dan 51, menggunakan detector SE, dan HV sebesar 10 kV.

Spektrum Kristal dari sampel Pilar dapat dilihat pada Gambar 5.13.
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Gambar 5.13 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel Pilar



Pada Gambar 5.13 adalah Grafik Spektrum hasil uji EDS sampe pilar
memperlihatkan hasil analisis EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) memberikan
informasi mengenai komposisi sampel pilar tersebut sebagaimana diperlihatkan pada
Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Spektrum EDS sampel Pilar

Element unn.C | Norm.C | Atom.C | Compound | Comp. | (3
[wt.%] | [wt.%] | [at.%] | norm. C Sigma)
Error | [wt.%]
[wt.%]
Oxygen 23.77 | 30.70 50.65 0.00 8.57
Silicon 0.78 1.01 0.95 SO, 2.16 0.20
Aluminium 1.26 1.63 1.59 Al0 3.07 0.29
Sodium 2.69 3.47 3.98 NaO 4.67 0.66
Calcium 4499 | 58.11 38.27 Cao 81.30| 4.05
Potassium 0.61 0.78 0.53 K20 0.94 0.16
Magnesium 151 1.95 212 MgO 3.24 0.37
Phosphorus| 0.74 0.95 0.81 P20s 2.19 0.19
Sulfur 0.53 0.68 0.56 SOs3 1.70 0.16
Chlorine 0.55 0.72 0.53 0.72 0.16
Total 7.43 100.00 | 100.00

Sumber: Data primer terolah, 2017

Dari hasil pengukuran diketahui bahwa unsur pembentuk pilar dengan
komposisi kimia yang paling tinggi adalah Calcium CaO sebesar 81,30 wt%. Selain
Calcium Ca0 terdapat senyawa kimia Sodium (NaxO) sebesar 4,67 wt%, Magnesium
(MgO) sebesar 3,24 wt%, Aluminium (Al20s) sebesar 3,07 wt%, Phosphorus (P2Os)
sebesar 2,19 wt%, Silicon (SiO2) sebesar 2,16 wt%, Sulfur (SOs) sebesar 1,70 wt% ,
Pottasium (K20) sebesar 0,94 wt%, dan komposis senyawa kimia yang paling rendah
adalah Chlorine sebesar 0,72 wt% .



4) Batuan

Batuan yang banyak terdapat di Gua Mimpi adalah batu kapur. Warnanya
putih bersih dan sedikit ada corak kuning. Tekstur batuan ukuran butir halus memiliki
komposisi yang terdiri dari mineral kalsit dan/atau aragonit. Mineral pembentukkan
batuan sedimen didominasi oleh kwarsa maka batuan akan berwarna putih.

(b)
Gambar 5.13 (a) Struktur morfologi dan topografi Batuan pada skala 5 pm,
(b) Batuan pada skala 20 pm dengan menggunakan SEM

Gambar 5.13 memperlihatkan hasil karakterisas SEM pada sampel batu dengan
skala 20u dan 5, dengan menggunakan detector SE, dan HV sebesar 10 kV. Tampak
struktur permukaan terlihat halus dan rata. Sampel ini juga belum membentuk
partikel yang beraturan sehingga jarak antar partikelnya juga belum terbentuk di
semua bagian pada permukaan. Warna pada permukaannya juga masih belum
homogen dimana terdapat beberapa bagian yang berwarna abu-abu terang dan
terdapat pula warna abu-abu yang |ebih gelap.



Spektrum Kristal dari sampel batu kapur dapat dilihat seperti pada Gambar 4.14.
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Gambar 5.14 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel Batu
Gambar 5.14 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel batu memperlihatkan

hasil analisis EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) memberikan informasi
mengenai komposisi sampel batu tersebut sebagai mana diperlihatkan pada Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Spektrum EDS sampel Batuan

Element Unn.C | Norm.C | Atom.C | Compound | Comp. C | (3
[wt.%] | [wt.%] |[at.%] | norm. Error Sigma)
[wt.%] [wt.%)]
Oxygen 32.35 35.05| 52.39 0.00 11.85
Silicon 2.56 277 2.36 SO 594 0.52
Aluminium 4.34 4.71 4.17 Al203 8.89 0.86
Sodium 7.58 8.21 8.54 NaO 11.06 181
Magnesium | 5.15 5.58 5.49 MgO 9.26 111
Calcium 32.68 3542 | 2113 Cao 49.55 3.15
Potassium 1.36 1.47 0.90 K20 1.78 0.31
Chlorine 175 1.89 1.28 1.89 0.36
Sulfur 1.82 1.97 147 SO3 4.92 0.38
Phosphorus | 2.70 2.93 2.26 P20s 6.71 0.52
Total 92.29 100.00{ 100.00




Dari hasil pengukuran diketahui bahwa unsur pembentuk batu dengan
komposisi kimia yang paling tinggi adalah Calcium CaO sebesar 49,55 wt%. Selain
Calcium CaO terdapat senyawa kimia Sodium (NaO) sebesar 11,06 wt%,
Magnesium (MgO) sebesar 9,26 wt%, Aluminium (Al2Os) sebesar 8,89 wt%,
Phosphorus (P20s) sebesar 6,71 wt%, Silicon (SIO) sebesar 5,94 wt%, Sulfur (SO3)
sebesar 4,92 wt%, Chlorine sebesar 1,89 wt%. dan komposisi senyawa kimia yang
paling rendah adalah Pottasium (K20) sebesar 1,78 wt%,

5) Tanah

Tanah merupakan jenis material yang terdapat di setiap sudut Gua Mimpi.
Terlihat pada morfologi tanah berwarna coklat kemerahan memiliki pori-pori halus
berisi air kapiler atau udara. Tanah dengan banyak pori-pori halus kulit tidak dapat
menahan air sehingga mudah lembab.

Gambar 5.15 (a) Struktur morfologi dan topografi tanah pada skala’5 pm
(b) Tanah pada skala 20 um dengan menggunakan SEM

Gambar 5.15 (a) dan (b) memperlihatkan hasil karakterisasi SEM Tanah dengan
skala 20 dan 5p, menggunakan detector SE, dan HV sebesar 10 kV. Tampak
struktur permukaan berupa butiran dengan ukuran yang bervariasi. Terlihat volume



butiran kecil lebih banyak dibandingkan dengan butiran besar. Warna yang agak
hitam dan putih menyatakan unsur atom dengan nomor atom yang lebih tinggi.
Partikel-partikel tampak homogen sebagai partikel padat berukuran besar dengan
ukuran rata-rata. Pori-pori yang dimiliki juga tidak begitu rapat sehingga banyak
oksigen yang masuk.

Spektrum dari sampel tanah seperti Gambar 4.15.
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Gambar 5.15 Grafik Spektrum hasil uji EDS sampel Tanah

Gambar 5.15 Grafik Spektrum sampel tanah memperlihatkan hasil analisis
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) memberikan informasi mengenai komposis
sampel tanah tersebut sebagaimana diperlihatkan pada Tabel 5.5.

Dari hasil pengukuran diketahui bahwa unsur yang terkandung dalam sampe
tanah tersebut dengan komposisi kimia yang paling tinggi adalah Aluminium (Al203)
sebesar 8,89 wt%, Selain Aluminium (Al2Oz3) terdapat senyawa kimia Iron (FeO)
sebesar 28,37 wt%, Silicon (SiO2) sebesar 11,50 wt%, Phosphorus (P-Os) sebesar
5,92 wt%, Titanium (TiO2) sebesar 3,33 wt%, Calcium CaO sebesar 49,55 wit%.



Sodium (NaO) sebesar 0,72 wt%,. dan komposisi senyawa kimia yang paling
rendah adalah Chromium sebesar 0,09 wt%, seperti Tabel 5.5.
Tabéd 5. 5 Spektrum EDS sampel Tanah

Element Unn.C | Norm.C | Atom.C | Compound | Comp. | (3
[wt.%] | [wt.%] |[at.%] | norm. C Sigma)
Error | [wt.%]
[wit.%]
Oxygen 20.74 | 40.42 59.59 0.00 7.50
Silicon 276 | 5.38 4.52 SOz 1150, 0.45
Aluminium | 12.89| 25.13 21.97 Al203 47.47 194
Sodium 027 | 053 0.55 NaO 0.72 0.16
Calcium 095 | 1.85 1.09 Cao 2.59 0.18
Titanium 1.02 | 2.00 0.98 Ti20 3.33 0.19
Iron 11.31| 22.05 9.31 FeO 28.37| 103
Phosphorus | 1.33 | 2.58 197 P20s 5.92 0.25
Chromium 0.03 | 0.06 0.03 0.09 0.09
Total 51.32 | 100.00 | 100.00

b. Karakterisas Struktur Morfologi (bentuk kristal) dengan Menggunakan
XRD (X-ray Diffraction)

Karakterisas yang dilakukan untuk mengungkapkan struktur morfologi
(bentuk kristal) dengan menggunakan XRD meliputi ornament gua yang diperoleh
pada Gua Mimpi yang berturut-turut diungkapkan seperti berikut.

1) Stalaktit

Gambar 5.16 menunjukkan informasi hasil poladifraks sinar-X Stalaktit yang
memiliki tingkat kekristalan yang tinggi. Informas struktur kristal dari pola XRD
bahan sampel stalaktit memperlihatkan difraktogram stalaktit dari sudut 28 sebesar 0°
sampai 80°. Difraktogram tersebut memperlihatkan lima fase kristal yang terkandung
di dalamnya yakni Calcite (CaCOs) dengan bidang kristal utama, diamond (C) ,
Quartz (SiO2), Aluminium Al2O3 dan Periclase (Mg O).
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Gambar 5.16 Difraktogram dari hasil analisis Stalaktit

Dari Gambar 5.16 terlihat bahwa difraktogram untuk setiap mineral berbeda dan
fluiktuatif terhadap mineral lainnya, sehingga dapat diungkapkan komposisi senyawa
kimia pada sampel stalaktit seperti Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Komposisi Senyawa Kimia Fase Stalaktit

1%

M calcite high, syn
i Diamond

i Quartz low

H Aluminum Oxide

 Periclase, syn

Tabel 5.6, menunjukkan bahwa komposis fase Stalaktit yang paling tinggi
adalalah senyawa CaCOs terlihat dari senyawa Calcite sebesar 67% sedangkan
Quartz low sebesar 21%, Diamond sebesar 7%, dan Aluminium Oxide sebesar 1%.



2) Stalakmit

Gambar 5.17 menunjukkan informasi hasil pola difraksi sinar-X meliputi
posisi puncak dan intensitas. Posisi puncak mengindikasikan struktur kristal dan
identifikasi fase yang ada di bahan tersebut, sedangkan intensitas menunjukkan total
hamburan balik dari masing-masing bidang dalam struktur kristal. Informasi struktur
kristal dari pola XRD bahan sampel stalaktit memperlihatkan difraktogram stalakmit
dari sudut 28 sebesar 0° sampai 80°. Difraktogram tersebut memperlihatkan ada lima
fase kristal yang terkandung di dalamnya yakni Calcite (CaCOs) dengan bidang
Kristal utama, sodium oxide (Na&O), Potassium tectoalumodisilicate (KAISi2Os),
Magnesium oxide (MgO), dan andalusite (Al2SiOs).

5
3 Meag. dataRis Sm L 01/Data 1 _—
2000 = Caldite, syn,Ca (C 03) -
Sodjum Oxide,Na2 O _—
potgbsium tecto-alumodisilicate,K [ Al Si _
208)
h@ hesium Oxide,Mg O
— d lusite,Al2 ( Si 04) O —_—
2 1000
)
> s = .
2 =3 | 8
c = o o
2 o~ N U Jk w
£ 0 Leedido ) A .JJ. Mi._.l.,JL W
20 40 60 80
100‘ = Calcite, syn, Ca(C 03) ‘
0 2 !
100‘ 8| Sodium Oxide, Na2 O‘
0 1 | N
100‘ [ 8| potassium tecto-alumodisilicate, K ( Al Si2 06 ) ‘
0 2 '
100
0 |
100‘ 3| = Andalusite, AI2 ( Si O4) o‘
0 b | 1 1 | N Fi | Iy
20 40 60 80

2-theta (deg)

Gambar 5.17 Difraktogram dari hasil analisis Stalakmit

Dari Gambar 5.17 terlihat bahwa difraktogram untuk setigp mineral berbeda dan
fluiktuatif terhadap mineral lainnya, sehingga dapat diungkapkan komposisi senyawa
kimia pada sampel stalakmit seperti Tabel 5.7.



Tabel 5.7 Komposisi Senyawa Kimia Fase Stalakmit

H Calcite, syn
H Sodium Oxide

kil potassium tecto-
alumodisilicate

H Magnesium Oxide

Dari Tabel 5.7 menunjukkan bahwa komposisi fase Stalaktit yang paling tigi
adalalah unsur CaCOs terlihat dari senyawa Calcite sebesar 35% sedangkan
Magnesium sebesar 27%, Sodium Oxide sebesar 23%, dan Andalusite sebesar 13%

dan Potassium tectoalumodisilicate sebesar 2%.

3) Flowstone
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Gambar 5.18 Difraktogram dari hasil analisis Flowstone



Pada Gambar 5.18 menunjukkan informasi hasil pola difraksi sinar-X meliputi posis
puncak dan intensitas. Posisi puncak mengindikasikan struktur kristal dan
identifikasi fase yang ada di bahan tersebut, sedangkan intensitas menunjukkan total
hamburan balik dari masing-masing bidang dalam struktur kristal. Informasi struktur
kristal dari pola XRD bahan sampel Flowstone memperlihatkan difraktogram
flowstone dari sudut 28 sebesar 0° sampai 80°. Difraktogram tersebut
memperlihatkan ada dua fase kristal yang terkandung di dalamnya yakni Calcite
(CaCO3) dengan bidang Kristal utama dan Magnesium oxide (MgO).

Tabel 5.8 Komposis Senyawa Kimia Fase
Flowstone

H Calcite

H Magnesium Oxide

Dari Tabel 5.8, menunjukkan bahwa komposisi fase Flowstone yang paling tinggi
adalalah unsur CaCOs terlihat dari senyawa Calcite sebesar 91% sedangkan
Magnesium Oxide sebesar 9%.

4) Batu

Gambar 5.19, menunjukkan informas hasil pola difraksi sinar-X meliputi
posisi puncak dan intensitas. Posis puncak mengindikasikan struktur kristal dan
identifikasi fase yang ada di bahan tersebut, sedangkan intensitas menunjukkan total

hamburan balik dari masing-masing bidang dalam struktur kristal. Informasi struktur



kristal dari pola XRD bahan sampel batu memperlihatkan difraktogram batu dari

sudut 26 sebesar 0° sampai 80°.
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Gambar 5.19 Difraktogram dari hasil analisis Batu

Difraktogram tersebut memperlihatkan ada enam fase kristal yang terkandung di
dalamnya yakni Calcite (CaCOs) dengan bidang Kristal utama, sodium oxide (Na2O),
Fullerene (Ca02)- bearing, carbon dioxide, Magnesium oxide (MgO), Magnette
(Fe304), Slicon Oxide dan andalusite HP, dialuminum silicate oxide (Al2 Si20).



Tabel 5.9 Komposisi Senyawa Kimia Fase
Batu

6%

H Calcium acetylide

3%
4%

H fullerene (C 02)-
bearing, carbon
dioxide

Dari Tabe 5.9 menunjukkan bahwa komposisi fase batu yang paling tinggi adalalah
senyawa fullerene (COz) carbon dioxide terlihat dari senyawa carbon dioxide sebesar
46% sedangkan calcium acetylide sebesar 22%, silicon oxide sebesar 19%, magnetite

sebesar 4%, dan magnesium oxide sebesar 3%.

5) Tanah

Pada Gambar 5.20 menunjukkan informasi hasil pola difraksi sinar-X melipuiti
posisi puncak dan intensitas. Posisi puncak mengindikasikan struktur kristal dan
identifikasi fase yang ada di bahan tersebut, sedangkan intensitas menunjukkan total
hamburan balik dari masing-masing bidang dalam struktur kristal. Informasi struktur
kristal dari pola XRD bahan sampel tanah memperlihatkan difraktogram tanah dari
sudut 26 sebesar 0° sampai 80°. Difraktogram tersebut memperlihatkan enam fase

kristal yang terkandung di dalamnya yakni Calcium Carbide (CaO.) dengan bidang
kristal utama, Calcium Oxalate (C2O4), Slicon Oxide (SiO2), Magnetite (Fe30a),

phosphor us oxide (P20s).
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Gambar 5.20 Difraktogram dari hasil analisis Tanah

Tabel 5.10 Komposisi Senyawa Kimia Fase Tanah

M Calcium Carbide

B Calcium Oxalate

i Silicon Oxide

H dialuminum silicate oxide,

sillimanite, high

H Magnetite

i phosphorus(V) oxide

Dari Tabel 5.10 menunjukkan bahwa komposisi fase tanah yang paling tinggi adalah
senyawa CaCOs terlihat dari senyawa Calcium carbide sebesar 32% sedangkan



dialuminium silicate oxide silimanite sebesar 21%, Phosphorus oxide sebesar sebesar
12%, Magnetite sebesar 12%, silicon oxide sebesar 9% dan Calcium te sebesar 8%.

c. Bentuk Mineral dan kaitannya dengan Perubahan iklim

Mineral adalah pembentuk batuan. Proses pembentukan mineral dapat
menjelaskan terbentuknya batuan. Batuan dalam Gua adalah batuan sedimen yang
dapat dijelaskan dari ukuran butir, warna dan lingkaran tahun.

Gambar 5.21 memperlihatkan stalaktit
yang dipotong melintang sehingga
partikel penyusunnya dapat diamati
dengan kasat mata. Butiran partikel
yang menyerupal biji dengan warna
putih hampir tersebar merata di
setengah bagian lingkaran. Sedangkan
bagian setengahnya masih berbutir
halus cendrung sama ukurannya. In

Gambar 5.21 Stalaktit dengan bidang irisan 07/ bahwa proses gaya-gaya luar

penampang melintang yang bekerjajuga berbeda. Bijih
mineral dengan ukuran berbeda di mana yang berupa butiran dengan warna coklat
tua mulai mengkristal pada matriks yang digunakan sebagai tempat tumbuhnya.
Berbeda dengan ukuran butir yang masih halus. Warnanya coklat muda cenderung
hitam dan masih lebih basah menunjukkan matriks yang berbeda pula. Matriksnya
cenderung tidak teratur dan mudah untuk melepaskannya. Ini menjadi menarik,
karena perbedaan ini tidak dari bagian dalam ke bagian luar, tetapi cenderung
menempati bagian yang terpisah. Warna, ukuran dan bidang belah dapat dijadikan
ukuran perbedaan umur masing-masing mineral dalam pertumbuhannya. Artinya,

untuk sampel yang diamati terjadi polayang berbeda.



Ukuran butir yang sudah terbentuk tersebut menunjukkan adanya perbedaan umur
dari mineral stalaktit.

Gambar 5.22 Stalaktit dengan lingkaran tahun
yang berbeda. Hanya terdapat dua pola yang
secara nyata berbeda. Pola yang lebih hitam
diperlihatkan pada bagian dalam sedangkan
sisanya lebih putih. Warna hitam lebih kering
daripada warna di sekitarnya. Namun, jika
diamati lebih teliti, maka terdapat lingkaran yang

Gambar 5.22 Stalaktit dengan lingkaran
tahun yang berbeda
kecil-kecil dengan butiran yang lebih halus. Pada bagian lingkaran yang hitam,

terdapat tumpukan mineral dengan kristal yang menghambur ke segala penjuru
dengan membuat keteraturan pada setiap sisinya. Ini menunjukkan, bahwa proses
pertumbuhan mineral pada sampel stalaktit ini mengalami proses yang berbeda
antara satu dengan yang lainnya. Ini dapat dikatakan, bahwa terdapat pola minera
dengan pertumbuhan yang berbeda pada waktu yang tidak sama.

Gambar 5.23 memperlihatkan lingkar-
an tahunan yang teratur pada sampel
yang sama, tetapi bahagian berbeda.
Lingkaran tahun yang melebar dan
berada pada tempat yang sama
menunjukkan adanya pola minera
dengan ukuran yang sama pula
Waaupun pada sis lebih dalam
menunjukkan warna coklat tua dari

warna lingkaran tahun yang lebih

Gambar 5.23 Lingkaran tahun yang lebih
menebal pada bagian dalam luar. Terdapat pola dengan arah yang



tidak teratur pada setiap lingkaran tahun yang terbentuk. Proses pertumbuhan mineral
secara kasat mata terlihat lebih besar yang ada pada bagian coklat tua dari pada
pertumbuhan mineral di bagian lain. Ini menunjukkan, bahwa lingkaran tahun yang
terbentuk pada proses lingkungan yang berbeda. Lingkungan yang berbeda ini salah
satu faktor penentunya adalah curah hujan.

B. Pembahasan Pendlitian

Hasil penelitian yang diperoleh untuk tahun kedua, meliputi: (1) karakteristik
ornamen Gua Mimpi di Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst
Maros, dan (2) karakteristik mineral ornamen Gua di Taman Nasional Bulusaraung
Bantimurung Kawasan Karst Maros sebagai indikasi perubahan iklim yang berturut-
turut akan dibahas seperti berikut.

1. Karakteristik ornamen Gua Mimpi di Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung Kawasan Karst Maros

Ornamen gua adalah suatu bentukan yang terbentuk akibat pertumbuhan
mineral hasil pelarutan batu gamping pada atap, dinding ataupun lantai Gua. Gua
Mimpi berada pada sisi sebelah kanan dari tempat permandian aam air terjun
Bantimurung. Gua mimpi  mempunyai panjang sekitar 800 m dengan waktu tempuh
sekitar 30 menit dari pintu masuk gua. Lantainya basah dan langit-langitnya penuh
dengan ornamen. Dinding gua mempunyai ornamen yang indah dan masih berproses
baik untuk membentuk stalagnit, stalagtit maupun drapery dan canopy. Keadaan di
dalamnya gelap gulita, sehingga harus dibantu dengan cahaya lampu petromax untuk
mengamati keindahan ornamen Guayang dimilikinya.

Sepanjang 750 m, maka ornamen Gua baik Stalaktit, Stalakmit, Flowtone,
pilar dan lainnya terletak tidak beraturan di dadam Gua. Ornamen Gua tersebut
berserakan bak di atap langit-langit, di lantai dan dinding dengan memesona para
pengamatnya. Butir-butir mineral ada yang basah karena masih dalam proses
pembentukan dan pertumbuhan mineranya. Sebagian besar sudah kering dengan

warna lebih tua dengan yang ada di sampingnya. Ukuran butir untuk setigp warna



juga berbeda. Pada umumnya ukuran butirnya lebih besar untuk ornamen Gua yang
lebih tua warnanya. Jika tetesan air itu tertahan di langit-langit Gua dan berlangsung
dalam waktu lama sehingga menyusun kristal padat, maka terbentuklah Stalaktit.
Bentuk stalaktit lebih runcing dan membesar pada bagian yang melengket di langit-
langit. sehingga pada umumnya Stalaktit itu meruncing pada bagian ujungnya.
Stalaktit yang menempel di langit-langit cenderung diikuti oleh stalakmit, karena
keduanya dihasilkan oleh tetesan air yang sama. Jika tetesan itu begitu derasnya,
sehingga tidak bisa tertampung di langit-langit Gua, maka tetesan air akan terus
mengalir melalui butiran mineral. Tetesan air yang melewati Stalaktit terus bergerak
ke bawah dan mengumpul di lantai Gua. Tetesan air membawa material gamping dan
bahan organik lainnya, saling tersedimentasi sehingga membentuk pola tertentu, dan
berlangsung lama maka terbentuklah Stalakmit. Setiap tetesan air yang tiba di bagian
atas, cenderung bergerak ke bawah karena pengaruh gaya gravitas dengan
membawa material akan menyertai tetesan air ke bawah, sehingga pada umumnya
Stalakmit cenderung besar pada bagian bawah dan bagian atas semakin kecil tetapi
bentuknya plate (rata). Mineral Stalakmit makin lama semakin berkumpul dengan
jumlah besar dan menambah beban yang dimilikinya sehingga melebar membentuk
kesetimbangan baru. Stalakmit yang terdeposisi dengan jumlah semakin banyak tiada
henti akan terus berproses, sehingga minera dan material terkumpul akan
menyatukan bagian atap dan bagian lantai dasar Gua. Material pembentuk ornamen
Gua ini berlangsung lama dengan jumlah material yang semakin lama semakin
banyak dan terbentuk pilar (tiang). Pilar adalah ornamen Gua yang menghubungkan
antara Stalaktit dan Stalakmit.

Ornamen Gua yang terbentuk dengan segjarah pembentukan mineral,
menunjukkan dua hal, yakni: (1) proses perekaman kegadian lingkungan, dan (2)
sgjarah pembentukan Guaitu sendiri.

Proses perekaman kejadian lingkungan meliputi unsur-unsur iklim yang
terjadi sepanjang terbentuknya mineral tersebut. Unsur iklim yang dapat dijelaskan

adalah unsur cuaca, temperatur dan iklim itu sendiri. Unsur cuaca dengan musim



hujan dan musim kemarau dapat dijelaskan dengan menganalisis data curah hujan
selama 30 tahun (1985-2014) di Kawasan Karst Maros. Hasil analisis menunjukkan
curah hujan tinggi pada bulan Nopember sampai bulan Maret (sekitar 5 bulan, yang
disebut dengan musim hujan) dan curah hujan rendah pada bulan Juni sampai bulan
September (sekitar 4 bulan, yang disebut dengan musim kemarau) (Arsyad, et al,
2016)

Dari hasil perbandingan curah hujan periode | (1985-1999) dengan periode Il
(2000-2014), mengalami peningkatan. Di mana hasil penentuan sifat hujan periode
pertama adalah agak basah sementara hasil penentuan sifat hujan periode Il adalah
basah. Kedua priode menunjukkan bahwa Kawasan Karst Maros cenderung
memperoleh curah hujan yang banyak, sehingga memungkinkan proses sirkulasi air
berjalan dengan baik. Kawasan Karst Maros belum terdampak pada gejala EI-Nino,
sehingga vegetasi cenderung terpelihara baik pada Kawasan Karst Maros. Akibatnya,
sebahagian besar dari Kawasan Karst Maros masih tertutup dengan vegetasi hutan
yang melindungi flora, fauna dan sumberdaya hayati lainnya tertap terpelihara baik/
Kawasan Karst Maros masih dapat dijadikan kawasan penyanggah lingkungan bagi
kawasan di sekitarnya.

Penggunaan sumberdaya air di Kawasan Karst Maros memengaruhi potensi
sumberdaya air lainnya berupa potensi air permukaan yang keberadaannya juga
dipengaruhi oleh sungai bawah tanah. Sektor pertanian, pariwisata dan PDAM
memerlukan jumlah air tertentu untuk tetap terpenuhinya kebutuhan air bagi warga
masyarakat yang membutuhkan. K etergantungan masyarakat terhadap Kawasan Karst
Maros dapat menumbuhkan partisipasi aktif masyarakat untuk memelihara dan
menjaga kelestarian Kawasan Karst Maros. Partisipasi ini akan menumbuhkan
kebutuhan saling ketergantungan dalam ekosistem karst. Keberlangsungan ekosistem
karst memungkinkan semua proses yang berlangsung di dalamnya secara teratur akan
saling tergantung untuk menjaga keseimbangan lingkungan untuk tetap menjaga
harmonisasi kehidupan Taman Nasiona Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst

Maros.



2. Karakteristik Mineral Ornamen Gua di Taman Nasional Bulusaraung
Bantimurung Kawasan Karst Maros sebagai Indikas Perubahan 1klim

Mineral ornamen Gua yang diperlihatkan pada Tabel 5.1 sampai Tabel 5.10,
terlihat bahwa unsur senyawa yang paling dominan pada setiap ornamen Gua adalah
kalsit (CaCOsg).

Mineral pembentukkan batuan sedimen didominasi oleh kuarsa maka batuan
akan berwarna putih. Butir karbonat lainnya terdiri dari batugamping voids, peloids,
intraclasts, dan extraclasts. Beberapa batugamping tidak terdiri dari mineral yang
sama sekali dan dibentuk sepenuhnya oleh presipitas kimia kalsit atau aragonit.
yakni travertine.

Tanah bertekstur halus akan mempunyai persentase pori total lebih tinggi dari
pada bertekstur kasar, walaupun ukuran pori dari tanah bertekstur halus kebanyakan
sangat kecil dan porositas sama sekali tidak menunjukkan distribusi ukuran pori
dalam tanah yang merupakan suatu sifat yang penting. Faktor iklim mempunyal
pengaruh yang berarti pada jumlah air yang dapat diabsorpsi dengan efisien
tumbuhan dalam tanah. Kelakuan akan ketahanan pada kekeringan, keadaan dan
tingkat pertumbuhan adalah faktor tumbuhan yang sangat berarti. Temperatur dan
perubahan udara merupakan perubahan iklim dan berpengaruh pada efisiens
penggunaan air tanah dan penentuan air yang dapat hilang melalui saluran evaporasi
permukaan tanah. Di antara sifat khas tanah yang berpengaruh pada air tanah yang
tersedia adalah hubungan tegangan dan kelembaban, kadar garam, kedalaman tanah,
strata dan lapisan tanah (Buckman dan Brady, 1982).

Terlinat dari gambar hasil SEM (Scaning Electron Microscopy) bahwa
struktur morfologi permukaan suatu sampel menunjukkan bentuk butiran, pori atau
lubang (porositas) ,batas antara butiran (grain boundaries) dan penumbuhan spiral
(spiral growth). Keseluruhan gambar SEM (Scaning Electron Microscopy)
menggunakan tegangan 10 kV untuk skala 20um dan 5 pm yang mempunyai ukuran
butir kristal.



Dilihat dari bentuk yang beragam, ada yang berbentuk bulat-bulatan dan ada
juga berbentuk persegi panjang lonjong. Karakterisas sampel tersebut dalam bentuk
bentuk padatan dan ada juga berbentuk powder atau bubuk. Dari semua sampel
ornamen Gua Mimpi yang dikarakterisasi dengan menggunakan SEM (Scaning
Electron Microscopy) maka terdapat struktur mikro dan morfologi permukaan sampel
dan dari penelitian diatas terlihat berbentuk grafit dan karbonat.

Untuk stalaktit memperlihatkan hasil struktur permukaan berupa stalaktit yang
tidak halus. Warna yang agak hitam di bagian tepi dan warnanya terlihat lebih cerah.
Partikel-partikel penyusunnya sangat rapat sehingga tidak ada terlihat pori-pori yang
berlubang. Struktur atomnya tidak teratur antara satu dengan yang lain. Stalakmit
tampak struktur permukaan stalaktit yang tidak halus. Warna yang agak gelap dan
berlubang-lubang.

Flowstone, mempunyal struktur permukaan yang belum membentuk partikel
beraturan sehinggajarak antar partikelnyajuga belum terbentuk di semua bagian pada
permukaan. Warna pada permukaannya belum homogen di mana terdapat beberapa
bagian yang berwarna abu-abu terang dan mengkilap dan terdapat pula warna abu-
abu yang lebih gelap. Ini disebabkan karena berkas elektron terpancar dari tepi yang
tajam. Warna abu-abu yang terlihat lebih cerah merupakan unsur dengan nomor atom
yang lebih besar yaitu calsum (CaO), sedangkan yang terlihat gelap adalah unsur
Chlorine yang memiliki nomor atom yang lebih kecil.

Batu mempunya struktur permukaan berupa butiran dengan ukuran yang
bervariasi. Warna abu-abu yang lebih cerah (putih mengkilap) disebabkan karena
berkas elektron terpancar dari tepi yang tajam. Warna abu-abu yang terlihat lebih
cerah merupakan unsur dengan nomor atom yang lebih kecil. Volume partikel kecil
lebih banyak dibandingkan dengan partikel besar dan komponennya tidak teratur.

Sampel tanah mempunyai struktur permukaan berupa partikel-partikel dengan
ukuran yang bervariasi. Volume partikel kecil hampir sama ukurannya dibandingkan
dengan partikel besar. Partikel-partikel tersebut bisa sgja masih terdiri dari partikel
lan yang ukurannya lebih kecil. Warna yang lebih cerah (putih mengkilap)



menyatakan unsur atom dengan nomor atom yang lebih tinggi. Unsur dengan nomor
atlom yang lebih tinggi memiliki tingkat absorbsi elektron yang tinggi dan
menyebabkan terlepasnya elektron sekunder atau backscattered. ini biasa juga
disebabkan karena berkas elektron terpancar dari tepi yang tajam.

Batu mempunyai struktur kristal dari pola XRD bahan sampel tanah
memperlihatkan difraktogram tanah dari dari sudut 26 sebesar 0° sampa 80°
difraktogram memperlihatkan ada enam fase kristal yang terkandung di dalamnya
yakni Calcite (CaCOz) dengan bidang kristal utama, sodium oxide (Na&O), Fullerene
(CO2)-bearing, carbon dioxide, Magnesium oxide (MgO), Magnette (Fes04), Slicon
Oxide dan andalusite HP, dialuminum silicate oxide (Al> Si20s).

Sampel tanah mempunyai m struktur kristal dari pola XRD bahan sampel tanah
memperlihatkan difraktogram tanah dari sudut 28 sebesar 0° sampa  80°
Difraktogram tersebut memperlihatkan enam fase krista yang terkandung di
dalamnya. Unsur tersebut adalah Calcium Carbide (CaO) dengan bhidang kristal

utama, Calcium Oxalate (C20s), Slicon Oxide (SiO2), Magnetite (Fe30s),

phosphorus(V) oxide (P2Os).

Dari hasil analisis XRD dapat dilihat fase yang terbentuk berupa fase amorf
yang ditandai dengan terbentuknya puncak atau gundukan (hump). Dengan puncak
yang paling tinggi yaitu senyawa Calcite (CaCOs). Dari data tersebut diatas maka
senyawa yang dominan muncul adalah senyawa karbonat calcite CaCOs,

Potensi hidrologi wilayah karst merupakan daerah cadangan air. Sumber air
yang terdapat di kawasan karst dimanfaatkan untuk menjamin ketersediaan air
minum, pengairan budidaya perikanan, rekreasi, industri dan sebagainya. Akuifer dan
pola drainase di daerah batu gamping mempunyai ciri yang berbeda dengan daerah
bukan batu gamping. Kawasan karst terdiri dari batu gamping yang sangat porous,
sehingga air sangat mudah meresap dan lewat diantaranya. Karena itu, di dalamnya
sering kali dijumpal air dalam jumlah yang cukup besar, baik yang terdapat dalam
celah, rekahan dan ruang bawah tanah (gua), maupun yang mengalir sebagal sungai



bawah tanah dan keluar sebagai mata air. Air didaerah permukaan tertampung di
antara bukit-bukit yang membentuk telaga yang disebut lokva. Dasar lokva umumnya
dialasi dengan lapisan yang kedap air berupa terrarossa. Karena air pada akuifer karst
bergerak melalui celah, maka kecepatan geraknya lebih cepat dibandingkan dengan
air pada media antar pori. Karena batu gamping mudah larut, maka air yang mengalir
akan melarutkan batuan yang dilaluinya. Oleh karena itu air di akuifer karst selain
mempunyai kesodahan yang tinggi, kekeruhannya juga sangat tinggi. Aliran air pada
akuifer batu gamping mengalir sekaligus melarutkan bidang perlapisan, rekahan dan
patahan. Kebanyakan aliran air yang mengalir melalui rekahan dan bidang perlapisan
memiliki hydraulic conductivity yang besar. Aliran air yang masuk akan segera lolos
mengalir hingga ke aliran dasar (baseflow).

Aliran air ini akan mengalami tekanan dari segala arah. Tekanan ini akan
mengakibatkan air akibat gaya gravitas pada saat tertentu akan tertahan dan
tertampung. Medium kawasan karst yang pada awanya sangat keras lama kelamaan
akan melunak. Akibatnya, aliran air (fluida) akan mengalami perubahan secara
perlahan-lahan (Arsyad, et al, 2016). Perubahaan ini akan mengganggu kekuatan
medium dan terjadi kerentangan pada area tertentu. Kerentanan yang diakibatkan oleh
kumpulan air daam bentuk polje atau uvala jika terjadi terus menerus akan
memungkinkan terjadinya Gua. Proses ini berlangsung lama dan perlahan namun
pasti. Kawasan karst yang terdiri dari batuan gamping akan mudah bertransformasi
jikamengalami tekanan. Gua-gua yang terbentuk cenderung digunakan oleh warga di
sekitar kawasan karst sebagal tempat khusus dan sakral. Dari penelusuran yang
dilakukan di Kawasan Karst Maros, ternyata fungsi gua adalah; 1) tempat
penambangan minera (kalsit/gamping, guano), tempat perburuan (walet, seriti,
kelelawar); 2) obyek wisata alam dan minat khusus; 3) obyek sosial budaya (Ilegenda,
mistik), gudang air tanah sepanjang tahun; 4) laboratorium ilmiah yang peka, lengkap
dan langka; 5) indikator perubahan lingkungan paling sensitif dan 6) fasilitas
penyangga mikro ekosistem yang sangat peka dan vital bagi kehidupan makro
ekosistem di luar gua. Batu gamping bersifat porous atau berpori sehingga ketika air



hujan mengenainya akan langsung jatuh melewati celah-celah pada lapisan batuan
vertikal dan horizontal. Air akan jatuh ke bawah permukaan tanah kemudian
terakumulasi dalam suatu pola aliran tertentu membentuk aliran sungai dan sebagian
berasal dari sungai di luar gua saat musim hujan kemudian tertampung di dalam gua
sehingga mineral pada batu gamping yang didominasi oleh kalsit (CaCO3) lebih
banyak terbawa.

Penggunaan sumberdaya air di Kawasan Karst Maros mempengaruhi potensi
sumberdaya air lainnya berupa potensi air permukaan yang keberadaannya juga
dipengaruhi oleh sunga bawah tanah. Sektor pertanian, pariwisata dan PDAM
memerlukan jumlah air tertentu untuk tetap terpenuhinya kebutuhan air bagi warga
masyarakat yang membutuhkan. K etergantungan masyarakat terhadap Kawasan Karst
Maros dapat menumbuhkan partisipasi aktif masyarakat untuk memelihara dan
menjaga kelestarian Kawasan Karst Maros. Partisipasi ini akan menumbuhkan
kebutuhan saling ketergantungan dalam ekosistem karst.

Kawasan Karst Maros sebagai kawasan penyanggah lingkungan di sekitar
kawasan, terutama Kabupaten Bone, Kabupaten Maros, Kota Makassar dan
kabupaten lainnya di Sulawesi Selatan sangat rentan terhadap tekanan yang terjadi,
baik pada mediumnya maupun pada sifat lingkungan lainnya. Penelitian yang
dilakukan oleh Arsyad (2015) menunjukkan, bahwa sifat fissk medium Kawasan
Karst Maros berupa tanah lempung dan tanah kapur mempunyai harga porositas yang
tinggi, permeabilitas medium termasuk sulit meloloskan air sedangkan degree of
saturation (Sr) untuk menyimpan air sungai bawah tanah yang tinggi. Artinya,
Kawasan Karst Maros. Untuk itu, Kawasan Karst Maros sebagai tandon air akan tetap
terpelihara walaupun di lingkungan sekitarnya terutama di kawasan tambang mulai
mengalami degradasi lahan yang secara terus menerus mengalami tekanan dari
penambang, baik modern maupun tradisional.

Kawasan Karst Maros dengan kekayaan sumberdaya alam yang dimilikinya
hendaknya tetap dilestarikan. Kawasan Karst Maros bukan hanya sebagal
penyanggah ekosistem bagi kawasan sekitarnya, tetapi juga karena sirkulasi air



bermula dari tempat ini. Kawasan Karst Maros merupakan tempat penduduk
sekitarnya menggantungkan harapan masa depan anak cucu dan tempat terpenuhinya
kebutuhan manusia, baik langsung maupun tidak langsung. Karst adalah laboratorium
dan ekosistem yang perlu dijaga kelestariannya. Karst adalah suatu bentang yang
umumnya dibentuk oleh batu gamping, yang dicirikan oleh hadirnya cekungan-
cekungan tertutup, kubah-kubah, gua-gua dengan berbagai ukuran, aliran permukaan

yang terganggu, serta sistem pengasatan bawah permukaan.



BAB VI
RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA

Hibah Penelitian Fundamental yang disetujui oleh Dikti adalah 2 (dua) tahun.

Tahun ini adalah tahun kedua, sehingga laporan penelitian ini adalah laporan terakhir.
Beberapa hal yang perlu ditindaklanjuti dari hasil penelitian ini adal ah:

1.

Analisis minera masih terbatas dilakukan, sehingga masih perlu dilakukan
analisis lanjutan untuk beberapa jenis ornamen lainnya.

Kaitan antara mineral yang tumbuh sebagai indikasi perubahan iklim masih
perlu dikgji lebih jauh dengan mengambil sampel ornament untuk mengukur
usiadari ornamen.

Artikel untuk jurnal bereputasi dan berindeks scopus yang dapat dilakukan
jikalaporan utuh duatahun telah dilakukan.

Penelitian ini adalah penelitian fundamental sehingga masih perlu dilanjutkan
dengan penelitian yang sifatnya terapan.

Walaupun sebagian dari hasil penelitian ini sudah dimasukkan dalam bab dari
buku Ilmu Kebumian (2016), tetapi masih perlu dikombinasikan dengan
materi penelitian lain. Hasilnya bisa diwujudkan dengan meramunya dengan
judul buku yang lain, misalnya Mineral Gua Taman Nasional Kawasan Karst
Maros.



BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

A.Kesimpulan
Dari hasil penelitian dan pembahasan yang dilakukan, maka kesimpulan
penelitian adalah:

1. Karakteristik ornamen Gua Mimpi berupa stalaknit, stalakmit, pilar, helektit,
dan flowstone tersebar merata sepanjang 750 m di lorong Gua. Gua Mimpi
merupakan salah satu dari 268 Gua di Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung di Kawasan Karst Maros mempunyai keunikan dan fungs yang
unik. Gua Mimpi tidak mempunyai artefak dan ornamen Gua Ornamen ini
menunjukkan terjadinya proses pembentukan mineral yang berbeda. Minera
yang terbentuk ada yang masih mudah dan ada pula yang sudah stagnan
pembentukannya dari segi warna penampakannya. Stalaktit dan stalakmit pada
bagian tertentu dihubungkan dengan pilar, tetapi warna, ukuran dari mineralnya
berbeda dengan stalaktit dan stalakmit yang masing-masing terpisah. Stalakmit
dan stalakmit yang terpissh mempunya warna coklat yang lebih tua dan
cenderung sudah stagnan pertumbuhannya sehingga proses pertumbuhan
mineralnya sudah berhenti. Minera ini dapat dijadikan sebaga indikas
perubahan iklim dan belum menunjukkan terjadinya perubahan iklim.

2. Karakteristik dari ornamen Gua Mimpi berupa Salaknit, stalakmit, pilar,
helektit, dan flowstone tersusun dari jenis minera yang berbeda dan komposisi
yang juga berbeda. Stalaktit dengan komposisi kimia oksida yang paling tinggi
adalah Calcium CaO sebesar 42,44 wt% dan komposisi senyawa kimia yang
paling rendah adalah Pottasium (K20) sebesar 1,73 wt%. Sedangkan stalakmit
dengan komposisi kimia yang paling tinggi adalah Calcium CaO sebesar 59.05
wt% dan komposisi senyawa kimia yang paling rendah adalah Iron (FeO) 0,12

wit%o.



B. Saran
Dari kesimpulan penelitian yang diperoleh, maka saran dalam penelitian ini
ditujukan kepada:

1. Pendliti selanjutnya agar mengambil sampel ornamen Gua untuk melakukan
pengukuran usia (umur) dari ornamen tersebut, sehingga dapat dilakukan
kajian mendalam tentang faktor-faktor yang berpengaruh terhadap lingkungan
Gua.

2. Sake holder (Pemerintah Kabupaten Maros dan Pemprov. Sulsel untuk
menjaga keberlangsungan dari Gua yang ada di Taman Nasional Bantimurung
Bulusaraung Kawasan Karst Maros. Gua merupakan “bank air” yang dapat
dijadikan sumber air untuk warga di sekitarnya dan penyangga ekosistem
untuk menjaga kelangsungan hidup ekosistem Gua dan makhluk hidup
sekitarnya.

3. Pemerintah perlu melakukan pemberdayaan warga masyarakat untuk
memberikan pengetahuan dan keterampilan dalam menjaga keberlangsungan
ekosistem karst di Taman Nasional Bantimurung Bulusaraung Kawasan Karst
Maros.

4. Warga Masyarakat untuk senantiasa berpartisipas aktif dalam menjaga
keberlangsungan dari Gua Mimpi. Ornamen Gua merupakan harta yang tak

ternilai harganya dan dapat dijadikan sebagai obyek wisata.
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ADDENDUM KONTRAK PENELITIAN
PENELITIAN DABAR UNGGULAN PERGURUAN TIN aal
Tahun Anggaran 2017
Nomor: 1770/UN36.9/PL/2017

i ini Senin tan
?ﬁnhdﬁalr?glan dlbawahg%gji :Dua bulan Oktober tahun Dua Ribu Tujuh Belas, kaml yang

1.l’r°f* Dr. H. Jufri, M.Pd ¢ Ketun Lembaga Penelitian, Universitan Negeri
Makassar, dalam hal Inl bertindak untuk dan
atas nama Universitas Negerl Makassar, yang
berkedudukan df JI. Andl Pangerang Pettaran|
Makassar, untuk sclanjutnya disebut PIHAK
PERTAMA;

3. Dr. Muhammad Arsyad, M.T ¢ Dosen FMIPA Universitas Negerl Makassar,
dalam hal Ini bertindnk sebagal pengusul dan
Ketua Pelaksana Penelitlan Tahun Anggaran
2017 untuk selanjutnya discbut  PIHAK

KEDUA.

Berdasarkan Instruksi Presiden nomor 4 tahun 2017 tentang Efisiensi DBelanjn Barang
Kementerian/Lembaga dalam Pelaksanaan Anggaran dan Pendapatan Belanjn Negnra
Tahun 2017, maka dibuatlah Addendum scbagai berikut:

PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA, sccara bersama-sama sepakat mengikatkan dirl
dalam suatu Addendum Kontrak Peneliian Dasar Unggulan Perguruan Tinggi Tahun
Anggaran 2017 dengan ketentuan dan syarat-syarat sebagai berikut:

Pasal 1
Ruang Lingkup Kontrak

PIHAK PERTAMA memberi pekerjaan kepada PIHAK KEDUA dan PIHAK KEDUA
menerima pekerjaan tersebut dari PIHAK PERTAMA, untuk melaksanakan dan
menyelesaikan Penelitian Dasar Unggulan Perguruan Tinggl Tahun Anggaran 2017 dengan
judul:

*Analisis Mineral Ornamen Gua Kawasan Karst Maros Sebagal Indikasl Perubahan Iklim®,

Pasal 2
Dana Penelitian

(1) Besarnya dana untuk melaksanakan penelitian dengan judul sebagaimana dimaksud
pada Pasal 1 adalah sebesar Rp 69.744.000(Enam puluh sembilan juta tujuh ratus
empat puluh empat ribu rupiah) sudah termasuk pajak.

(2) Dana Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibebankan pada Daftar Isian
Pelaksanaan Anggaran (DIPA) Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan,
Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggl Nomor 8P DIPA-

042.06.1. ke 3 tan, 31 Agustus 2017,
. 06.1.401516/2017 revisi ke geal gu
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PERTAMA akan membayark
an .
«ahap dengan ketentuan scbagai bcriﬁgﬁa Pencliian kepada FIHAK KEDUA secara
2 pembayaran Tahap Pert "

8 akan dibayarkan oleh

(Lima putuh dua juta lima
KEDUA setelah PARA p

PIHAK PERTAMA kepada PIHAK

yang akan digunakan, dan tujuan
= Yahap & yang akan dicapai,
b, Pembayaran Tahap Kedua sebesar Rp.17.244.000(Tujuh belas juta dua
17, X ratus
empat puluh empat ribu rupiah), di -

bayarkan olch PIHAK PERTAMA kepada

¢. Biaya tambahan tidak dibayarkan kepada PIHAK KEDUA
)) Dana Penelitian sebagaimana dimak

sud pada ayat (1) akan disalurkan oleh PIHAK
PERTAMA kepada PIHAK KEDUA ke rekening scbarci bty o r <R ole

rekening sebagai berikut:
Nama pada Rekening DRS. MUHAMMAD ARSYAD, MT.
Nomor Rekening ¢ 3582-01-028529-53-2
Nama Bank :

Bank BRI

3] PIHAK PERTAMA tidak bertanggung jawab atas keterlambatan dan/atau tidak
terbayarmnya sejumlah dana se

bagaimana dimaksud pada ayat (1) yang disebabkan
karena kesalahan PIHAK KEDUA dalam menyampaikan data

peneliti, nama bank,
nomor rekening, dan persyaratan lainnya yang tidak sesuai dengan ketentuan.

Pasal 4
Jangka Waktu

Jangka waktu pelaksanaan penelitian sebagaimana dimaksud dalam Pasal 1 sampai
sclesai 100%, adalah terhitung sejak Tanggal 17 April 2017 dan berakhir pada Tanggal
31 Oktober 2017

Pasal 5
Target Luaran

(1) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk mencapai target luaran wajib penelitian berupa {'-
Perlindungan Topografi Sirkuit Terpadu terdaftar’,"- Kebijakan produk”,"- Desain
produk’,"- Bahan Ajar sudah terbit,"- Merk Dagang terdaftar*,"- Rekayasa Sosial
produk®,”- Paten terdaftar”,"- Sistem produk”,”- Publikasi Ilmiah Jurnal Internasional
accepted/published","- Publikasi llmiah  Jurnal Nasional  Terakreditasi
accepted/published”,"- Paten Sederhana terdaftar”,"- Rahasia Dagang terdaftar",-
Purwarupa/Prototipe produk’,”- Metode produk”,"- Perlindungan Varietas Tanaman
terdaftar”,"- Desain Produk Industri terdaftar","- Model produk”,"- Hak Cipta
terdaftar”,"- Indikasi Geografis terdaftar")

(2) PIHAK KEDUA berkewajiban untuk melaporkan perkembangan pencapaian target
luaran sebagaimana dimaksud pada ayat (1) kepada PIHAK PERTAMA.
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Fasal 7
Lapwian Palabsnnann Panalltlan

COPIHAR RWRAREA B hewa i itk ienyampatiian kepada PIHAK PERTAMA berupa

AR R sl ke mengenal lnaran penelitian dan rekapitulasi
PR algaataiy senital dengan fumdah o dane yang  diberikan oleh PIHAK
PEMRUAMA Vo fersimin secara ststematis sesual pedoman yang ditentukan oleh
FIHAR FERTAMA

COMMMAR WEDUA  Bechewattban menpuingsah Laporan Kemaluan dan Catatan hartan

poite biian vang telah dilaksanakan ko SIMLITARMAN paling lambat 18 September
IV A

Nt::m WEDUA  beghewnitban  menyerahkan  Hardoopy Laporan Kemajuan  dan
P bttt Peiginann Anggaran 0% kepada FIHAK PERTAMA, paling lambat 13
Peptlombe 20V

PIRAK KEDUA Bt hewaliban mengunggah Laporan Akhiy, capatan hastl, Poster, artikel
Wity dan il st SEMETTAMARN paling lambat 31 Okteber A017 (bagl penelitian
Gl terabdun) dan menyerahkan Hadoopy Lapotan Haall sebanyak 4 (empat)
ehomeinpelan ke Lembaga Peoelitian UNM,

Lagserany sl Benelitian setagabimnan tersebut pada avat (1) haras memenuhl ketentuan
w lagal barthag

A etk uk i kertas A4

B Wi sampil ke Al Abw

oI awah Bagian cover ditulisg

Diblyal olehy:
Dkt Riset dan Pengabdian Masyarakat
P ktorat Jenderal Peaguaton Riset dan Pengembangan
Kementertan Risel, Velonologl, dan Pendidikan Tinggl
Neanal dengan Addendum Kontrak Penelitian
Nt EPTO/ZUNIG Q7P 2007
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Pasal 8
Monitoring dan Evaluasi

A% PERTAMA L:lajam rangka pengawasan akan melakukan Monitoring dan Evaluasi
PPl terhadap Cl}lai'-lﬂﬂ Dtlaksangan Penelitian Tahun Anggaran 2017 ini sebelum
sanaan Monitoring dan Evaluasi eksternal oleh Direktorat Riset dan Pengabdian

,,p:;\';iﬂﬂ‘ﬂ:l. Di{’zﬁgﬁgﬁ}?ﬁg Penguatan Riset dan Pengembangan, Kementerian Riset,
" logi' an s
fekn©

Pasal 9
Penilaian Luaran

silaian luaran penelitian dilakukan oleh Komite Penilai/Reviewer Luaran sesuai dengan
getentuan yang berlaku.

Pasal 10
Perubahan Susunan Tim Pelaksana dan Substansi Pelaksanaan

perubahan terhadap susunan tim pelaksana dan substansi pelaksanaan Penelitian ini
dgapat dibenarkan apabila tclah mendapat persetujuan tertulis dari Direktur Riset dan
pengabdian Masyarakat, Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan,
Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi.

Pasal 11
Penggantian Ketua Pelaksana

(1) Apabila PTHAK KEDUA sclaku ketua pelaksana tidak dapat melaksanakan Penelitian
ini, maka PIHAK KEDUA wajib mengusulkan pengganti ketua pelaksana yang
merupakan salah satu anggota tim kepada PIHAK PERTAMA. . _

(2) Apabila PIHAK KEDUA tidak dapat melaksanakan tugas dan tidak ada pengganti
ketua scbagaimana dimaksud pada ayat (1), maka PIHAK _KEDUA harus
mengembalikan dana penelitian kepada PIHAK PERTAMA yang selanjutnya disetor ke

Negara.
(3) g?l?:ﬁcs%tor sebagaimana dimaksud pada ayat (2) disimpan oleh PIHAK PERTAMA.

Pasal 12
Sanksi

i i den batas waktu yang telah ditetapkan untuk melaksanakan

L gﬁ:ﬁiﬁmﬂi‘:ﬁmb bﬁm, namun r:%'m: KEDUA belum menyelesaikan tugasnya,
terlambat mengirim laporan Kemajuan, dan/atau terlambat mengirim laporan akhir,
maka PIHAK KEDUA dikenakan sanksi administratif berupa penghentian pembayaran
dan tidak dapat mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu dua tahun
berturut-turut.

(2) Apabila PIHAK KEDUA tidak dapat mencapai target luaran sebagaimana dimaksud
dalam Pasal 5, maka kekurangan capaian target luaran tersebut akan dicatat sebagai
hutang PIHAK KEDUA kepada PIHAK PERTAMA yang apabila tidak dapat dilunasi
oleh PIHAK KEDUA, akan berdampak pada kesempatan PIHAK KEDUA untuk

mendapatkan pendanaan penelitian atau hibah lainnya yang dikelola oleh PIHAK
PERTAMA.
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Fasal 14
Pajak Fajak

yal hal dan/atan segala sesnal
¢ . Wovang bl
L/ atan P mer RMeThennan denge /
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Pasal IO
Poavalatan dan/alat Hasil Penolltiag

N laks . {

Il;;:l}l“i:“::‘:nll:lnl;l !\"III.HHIHI il yang berupa peralatan dan/atan alat yang dibeli dari
Npr. ven l‘u' tian tnd adalah milik Negara yang dapat diibahkan kepada Universitas
egeri Makassal sesual dengan ketentuan peraturan perundang-undangan.

Pasal 16
Penyolesalan Sengketa

Apabila terjadi perselisihan antara PINAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam
pelaksanaan perjanjian ini akan dilakukan penyelesalan secara mugyawarah dan mufakat,
dan apabila tidak tercapal penyelesalan  secara musyawarah  dan  mufakat maka

penyelesaian dilakukan melalui proses hukum,

Pasal 17

Laln-lain
(1) Addendum ini merupakan bagian dari satu kesatuan yang tidak terpisahkan dengan
Kontrak Penelitift lah dintur dalam Kontruk Penelitian sepanjang tidak

: dan syarat yang (¢
- It;;.:;::;\u::n!nmrgn Addendum dinyatakan tetap berlaku dan mengikat,
(3) PIHAK KEDUA menjamin bahwa prnrlllhm dengan judul tersebut di atas belum
mah diblayal dan/atau ditkut sertnkan pada Pendanaan Penelitian lut‘nmr.a. baik
" diselenggarmkan oleh instansi, lembaga, perusahnan ataun yayasan, baik di dalam
v dipandang periu

maupun di luar negeri.
y dlatur dalam Perjanjian inl das
o ' 1 maka perubahan-

(4) Scgala sesuatu yang belum cuku o Joh P
diatur lebih lanjut dan dilakukan perubahan € tau  perubahan Yang

) han &
rubahannya akan diatur  dalam perfanjian tamba
merupakan J,z:mu Kkesatuan dan baglan yang tidak terpisahkan dari Perjanjian ini,
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