AMERTA 12, 1991

PENGARUH ILMU PENGETAHUAN ALAM PADA ARKEOLOGI

Prakata

Di samping ilmu yang meneliti tataling-
kungan, yang kini seolah-olah menjadi buah
bibir masyarakat Indonesia sehari-hari, barang-
kali tidak ada ilmu lain yang mengikat ilmu
pengetahuan alam dengan humaniora demikian
erat dari pada ilmu arkeologi. Ilmu ini nam-
paknya mudah untuk diikuti akan tetapi nya-
tanya demikian sulit bak labirin (labyrinth).

Di negara kita ilmu arkeologi an sich di-
anggap sebagai ilmu non-eksakta dan diajarkan
dalam Fakultas Sastra. Ini mungkin disebabkan
oleh:

1. Tidak adanya pendidikan tinggi dalam ilmu
pengetahuan alam di negara kita sebelum
Perang Dunia II, ilmu mana baru diajarkan
untuk pertama kali di Bandung di Fakultas
Ilmu Pasti dan Ilmu Alam Universitas In-
donesia, yang sckarang menjadi Institut
Teknologi Bandung.

2. Sebelum Perang Dunia II para pakar
arkeologi asing yang melakukan penelitian di
negara kita terbatas pada orang-orang yang
tidak atau sedikit mengikuti ilmu penge-
tahuan alam. Berbagai hasil penelitian para
pakar itu menjadi sumber, serta tentunya
menjadi  "buku pintarnya" para pakar
arkeologi Indonesia. Di samping itu para

S. Sartono-

pakar asing itu juga menjadi pengajar. De-
‘ngan demikian mereka itu menjadi "bapak”
para pakar Indonesia sekarang. Walhasil
dunia arkeologi kita kini di "monopoli" oleh
para pakar Indonesia yang orientasinya lebih
cenderung ke ilmu non-eksakta.

Itulah mungkin sebabnya mengapa arkeo-
logi terasa demikian jauh dari ilmu pengeta-
huan alam dan dimasukkan dalam Fakultas
Sastra, yakni fakultas non-eksakta. Dengan de-
mikian ilmu dan teknologi kini banyak pro-
blema dalam arkeologi dapat dipecahkan de-
ngan bantuan ilmu eksakta.

Tulisan dimaksudkan untuk menunjukkan
bagaimana luas dan eratnya hubungan ilmu
arkeologi (yang dianggap sebagai ilmu non-
cksakta) dengan ilmu eksakta, terutama ilmu
pengetahuan alam. Sekaligus makalah ini be-
rupa suatu himbauan pada para pakar arkeologi
serta para ilmu pengetahuan alam Indonesia
untuk lebih erat bekerjasama demi kemajuan
ilmu arkeologi.

Arkeologi dan Ilmu Pengetahuan Alam

"Kebangkitan" ilmu arkeologi tidak lepas
dari usaha gigih Prof. Dr. R.P. Soejono, seka-
rang mantan Kepala Pusat Penelitian Arkeo-
logi Nasional. Pada sekitar tahun 1975/1976
beliau menghubungi Prof. Dr. T. Jacob dan




penulis untuk mengajukan gagasan bersama-
sama memajukan ilmu arkeologi. Entah ga-
gasan itu muncul dari diri beliau sendir,
ataupun menyontoh kerangka penclitian yang
dilakukan di luar negeri, nyatanya beberapa
tahun setelah itu dapat didirikan Laboratorium
Bioanthropologi-Paleoanthropologi di Yogya-
karta dan laboratorium Paleoekologi - Radio-
metri di Cinunuk (Bandung). Sejak itu kedua
laboratorium itu erat bekerjasama dengan Puslit
Arkenas di Jakarta dan Balai Arkeologi di
Yogya dan Denpasar, serta pihak-pihak lain di
dalam dan di luar negeri.

Banyak bidang dalam ilmu pengetahuan
alam memiliki potensi untuk digunakan serta
diterapkan sebagai penolong dalam memecah-
kan berbagai teka-teki dalam ilmu arkeologi.
Di bawah ini akan dipaparkan secara singkat
berbagai bidang ilmu pengetahuan alam yang
paling sering digunakan oleh bidang arkeologi.

Ada ilmu-ilmu pengetahuan alam tertentu
yang hingga kini belum dimanfaatkan secara
tuntas oleh Puslit Arkenas dalam suatu pene-
litian. Untuk itu hendaknya Puslit Arkenas le-
bih agresif mulai mendekati instansi dan labo-
ratorium yang bersangkutan.

1. Pertanggalan Radiokarbon

Menentukan usia sesuatu benda dengan
menggunakan metoda ini sesuai untuk umur
maksimum sekitar 70.000 tahun SS. Lebih dari
usia itu metoda ini tidak akurat lagi.

Produksi sinar kosmos yang membentuk
atom-atom baru dan diserap oleh sesuatu benda
di bumi merupakan dasar untuk pertanggalan
radiokarbon, yaitu karbon-14. Karbon-14, atau
dituliskan sebagai ~ C, dapat bertahan tanpa
terurai selama sekitar 8300 tahun sebelum
berobah menjadi nitrogen-14. Dalam jangka
waktu itu 1*C dapat masuk ke dalam segala
apa yang hidup dan juga ke dalam air maupun
udara di bumi. Karbon dioksida merupakan
?fgian terpenting dalam proses itu, yaitu dari

C menjadi 14CO;.

Unsur karbon yang berada dalam tanah,
misalnya dalam batubara dan gambut serta mi-
nyak bumi dan lain sebagainya, lepas ke dalam
lapisan atmosfir sebagai akibat dari proses
pembakaran bahan tersebut pun oleh sebab ok-
sidasi bahan sisa (residue) organik. Sebagai
akibat dari proses fotosintetis tetumbuhan maka
karbon juga dilepaskan ke dalam tanah melalui
akar-akar tetumbuhan bersangkutan. Berbagai
tetumbuhan itu kemudian dimakan oleh hewan,
sedangkan melalui pernafasan dan kotoran

hewan itu unsur karbon juga akan dilepaskan

ke dalam atmosfir maupun ke dalam tanah.

Dengan begitu siklus terjadinya unsur karbon

dapat terus terjadi (Gambar 1).

Kesimpulan prosesnya dapat disingkat
sebagai berikut:

a. Sinar kosmik membuat segala yang hidup di
bumi ini seolah-olah menjadi bersifat radio-
aktif melalui pangan yang diserapnya.

b. Setelah hewan mati maka terhenti juga pe-
nambahan mauPun penggantian. e Hanya
setelah itu saja = dapat terbentuk.

c. Banyaknya " digunakan untuk menen-
tukan lamanya proses pembentukan itu sen-
diri. Atau dengan kata lain umur radioaktif.

Karbon dilepaskan dalam tanah E BEIRUDOb &)

Gambar 1 Bagian Daur Karbon

2. Geofisika

Berburu benda arkeologi dengan menerap-
kan ilmu geofisika tidak jarang discbut juga
dengan cara arkeofisika. Metoda ini tidak me-
rusak (non-destructive) terhadap artefak arkeo-
logis yang berada dalam tanah. Ada beberapa
cara yang digunakan yaitu: tahanan-jenis (resis-
tivity), kemagnetan (magnetics), grafimetrimik-
ro (microgravimetry), dan radar tembus tanah
(ground penetrating radar).

2.1 Metoda tahanan-jenis (electrical resis tivi-

ty).
Pengukuran tahanan jenis didasarkan atas
perbedaan nilai tahanan jenis benda arkeologis




terhadap tempat sekelilingnya. Dengan peng-
ukuran itu dapat dibedakan misalnya pondasi
bangunan kuno atau parit-parit dan lain-lain
benda yang terpendam dalam lapisan tanah

yang mengelilinginya. Tahanan-jenis itu di--

peroleh dengan mengirimkan arus listrik ke
dalam tanah dan kemudian mengukur benda
titik-titik yang telah ditentukan (Gambar 2).
Tidak hanya pondasi bangunan benda-benda
arkeologis besar lainnya yang dapat dicari de-
ngan menggunakan metoda ini, akan tetapi
benda-benda kecil yang misalnya terdiri dari
emas dan perak serta perunggu yang kesemua-
nya bersifat sebagai logam penghantar listrik
dapat ditemukan dengan cara ini jika beronggok
disuatu tempat (Gambar 3).
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Gambar 2 Penjajakan Tahanan-jenis

I = Pengukur kuat arus listrik

V = Pengukur beda tegangan listrik

A dan B = Hektroda pengirim arus listrik

M dan N =Hektroda pengukur benda tegangan listrik
O =Titik pusat pengukuran
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Gambar 3 Hasil Pengukuran Tahanan-jenis
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2.2 Kemagnetan

Cara ini diterapkan dalam pencarian benda
arkeologis yang berada di bawah muka tanah
dengan berpedoman pada perbedaan nilai ke-
rentanan magnet (magnetic susceptibility) yang
diperlihatkan oleh berbagai benda arkeologis
bersangkutan terhadap lapisan tanah yang me-
ngelilinginya. Benda arkeologis itu dapat be-
rupa pondasi bangunan, guci, kerangka hewan
besar dan lain sebagainya (Gambar 4,5,6 dan
7).

2.3 Gravimetri-mikro

Cara ini terutama diterapkan untuk me-
ngetahui adanya rongga bawah tanah sungai
atau lorong bawah tanah yang mungkin pada
waktu dulu digunakan sebagai ruangan me-
nyimpan benda arkeologis, ruang penguburan
seperti halnya pada makam para pharao di
Mesir, gua-gua bawah tanah dan lain sebagai-
nya. Metoda ini didasarkan atas perbedaan
rapatmasa (density) serta pengaruh saling tarik
(gaya berat) antara berbagai benda bersang-
kutan (Gambar 8).

2.4. Radar Tembus Tanah

Cara ini merupakan metoda yang paling
cepat untuk mengetahui ada tidaknya benda
arkeologis terhadap lapisan tanah yang me-
ngelilinginya. Denyut isyarat radar yang dipan-
carkan ke dalam tanah dipantulkan kembali ke
muka tanah oleh benda arkeologis bersang-
kutan. Denyut pantulan itu kemudian ditangkap
dan dirckam sebagai bentuk penampang atau
suatu sayatan yang menggambarkan keadaan di
bawah tanah (Gambar 9 dan 10).
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Gambar 4 Nilai Kemagnetan dan Landaian Tegak
Suatu Benda di Bawah Tanah

Kuat medan magnet total scbagai nano Tesia.
Landaian tegak (vertical gradient) nano Tesla per meter
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Gambar 5 Gambaran Hasil Penelitian Magnetik Atas
Berbagai Situs Arkeologi
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Gambar 7 Gambaran Suatu Hasil Survei Magnetik
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Gambar 8 Hasil Pengukurat{ Gayaberat Mikro
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Gambar 9 Bagan PenelitianrMetode Roda Tembus
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Gambar 10 Penampang Hasil Radar Tembus
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3. Thermoluminescence

Thermolumiescence adalah suatu proses
pancaran cahaya jika suatu benda dipanaskan.
Besar kecilnya pancaran cahaya itu tergantung
dari berbagai mineral yang terkandung dalam
benda tersebut. Pancaran cahaya itu berupa
pelepasan energi dalam bentuk elektron yang
terperangkap sebelumnya dalam kerangka kris-
tal sesuatu mineral. Energi itu didapat oleh
penyerapan dari suatu proses radiasi nuklir mi-
neral bersangkutan. Oleh sebab itu besar kecil-
nya thermoluminescence adalah proposional
dengan besar kecilnya radiasi itu.

Dengan metoda ini gerabah dan keramik
dapat ditentukan usianya karena mengandung
mineral yang memiliki kemampuan mengum-
pulkan thermoluminescence, misalnya kuarsa.
Benda arkeologis itu sendiri sedikit demi se-
dikit menerima radiasi nuklir yang lama-ke-
lamaan berjumlah banyak dalam jangka waktu
ribuan tahun. Radiasi nuklir itu besarnya hanya
beberapa bagian per juta tahun untuk uranium,
thorium atau potassium yang terkandung dalam
benda arkeologis tersebut serta dari lapisan
tanah ‘sekeliling benda itu dan juga sedikit
sekali dari sinar kosmis.

Dengan memanaskan gerabah atau kera-
mik di atas 500° Celcius maka thermolumines-
cence yang terkumpul dalam benda-benda itu
akan lenyap dan "jam thermoluminescence"
(thermoluminescence clock) menjadi nol. Sete-
lah itu thermoluminescence kembali bertambah
lagi seclama waktu tertentu. Dalam labora-
torium pengukuran thermoluminescence dapat
dihitung berdasarkan "dosis radiasi terkumpul”
(accumulated radiation dose). Ini didapat dari
radioisotop buatan yang ditentukan dengan
penyinaran radiasi dari radioisotop buatan dan
mencntukan besarnya radiasi sampai tingkat
thermoluminescence sama dengan thermolumi-
nescence alami (natural thermoluminescence)
yang dimiliki benda arkeologis bersangkutan.

Berdasarkan pengukuran banyaknya ura-
nium, thorium dan potasium dalam gerabah
atau keramik serta dalam tanah yang mengan-
dungnya maka dosis radiasi sctiap tahun yang
diterima oleh benda arkeologis tersebut, dengan
kata lain umurnya, dapat dihitung menurut
hitungan sebagai berikut: !

dosis radiasi terkumpul

dosis setiap tahun

4. Analisa Neutron yang Diaktifkan

Dari kesamaan tipologi serta cara pem-
buatan artefak para pakar arkeologi dan antro-
pologi kebudayaan dapat mengambil kesim-
pulan tentang adanya kontak kebudayaan, mi-
salnya dapat diteliti dari artefak yang terbuat
dari obsidian dan batuan lainnya, ataupun lo-
gam. Namun cara itu masih mengundang
keragu-raguan tentang asal-usul artefak ber-
sangkutan. Tanpa merusaknya (non-destructive)
dengan analisa unsurnya berdasarkan neutron
yang diaktifkan suatu artefak dapat ditentukan
kesamaan sifat bahan bakunya pula penyecbaran
geografisnya. Metoda ini memiliki kepekaan
yang sangat tinggi. Oleh karena itu hanya
sedikit sekali bahan telitian yang diperlukan
dari artefak yang hendak diteliti.

Dengan cara itu misalnya dapat ditelusuri
juga jalur perdagangan kuno serta sistem
eckonomi pada waktu itu. Selain itu juga dapat
digunakan untuk mengetahui apakah sesuatu
artefak palsu atau tidak (Gambar 11).

Melihat metoda ini memerlukan peralatan
yang canggih dan pakar yang tangguh untuk
mengoperasikannya maka rupa-rupanya metoda
ini masih jauh penggunaannya di negara kita.

5. Metode Isotop Oksigen dan Timbal

Dalam metoda ini digunakan isotop timbal
204py, g&P{) dan ?Osg’b jfga dengan isotop ok-
sigen 16O, 70 dan '%0. Komposisi kebanyakan
isotop unsur adalah merata di alam, dengan
kata lain keberadaan unsur tertentu di tempat
yang berlainan atau dalam bentuk kimiawi
yang berlainan, biasanya mengandung isotop
yang proposional relatif sama.

Dengan penggunaan timbal juga dapat
ditentukan usia geologis serta asalnya artefak,
serta asal peleburan dan pembuatan suatu ar-
tefak. Artefak yang diteliti dengan metoda ini
misalnya gelas, kaca, bahan kosmetika, cat dan
berbagai alloi (campuran) yang mengandung
timbal serta bahan korosi (Corrosion) yang ke-
semuanya sedikit atau banyak mengandung
timbal. Metoda ini juga digunakan untuk me-
misahkan artefak satu dari yang lain, artefak
mana secara tipologis dianggap sama asalnya
(Gambar 12).

Dalam penelitian ini hanya sedikit saja
bahan telitian yang diperlukan.
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Gambar 11 Komposisi Obsidian yang Menunjukkan -
Daerah Asainya yang Berlainan
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Gambar 12  Kisaran Isotop Timba Berbagai Benda Arkeologi




Geologi

Kerjasama antara ilmu arkeologi dengan
geologi sudah berjalan lama dan sebenarnya
sudah dirintis sejak almarhum Dr. HR. van
Heekeren bersama muridnya bernama R.P.
Soejono melakukan penelitian di daerah Pu-
nung (Pacitan) pada tahun 1955. Pada waktu
itu penulis yang kebetulan juga melakukan
penelitian geologi di dacrah yang sama tidak
.jarang diminta bantuan untuk menjelaskan ber-
bagai fenomena geologi yang berhubungan
dengan arkeologi setempat.

Kerjasama antara arkeologi dan geologi
berjalan pasang-surut di tahun-tahun berikutnya
dan betul-betul mulai maju dengan pesat kira-
kira pada tahun 1976. Penelitian bersama itu
dimulai tahap demi tahap dan terutama dila-
kukan terhadap fenomena kurun waktu Ples-
tosen, yakni yang mencakup sckitar 2 juta
tahun yang lalu. Kerjasama itu, juga diperlukan
diperluas dengan mencakup bidang-bidang
biologi dan penentuan usia mutlak endapan
dan batuan berdasarkan metode kemagnetan
purba (paleomagnetisma). Untuk yang akhir ini
dimintakan pertolongan pula dari laboratorium
di Paris untuk membantu.

Tahapan penelitian yang telah dilakukan
adalah sebagai berikut:

1. Penentuan lokasi manusia purba

2. Menentukan berbagai tipe manusia purba

3. Penentuan usia mutlak maupun nisbi manu-
sia

4. Membatasi wilayah distribusi manusia purba
di Paparan Sunda.

5. Hubungan manusia purba dengan artefak-
nya, tradisi paleolit maupun neolit.

6. Asosiasi manusia purba dengan berbagai
flora.

7. Asosiasi manusia purba dengan berbagai
fauna vertebrata.

8. Mencrapkan data di atas (butir 1-7) pada
wilayah Wallacea.

9. Mckanisme perpindahan populasi fauna dan
flora serta manusia purba dari Paparan
Sunda ke Wallacea.

10. Hubungan fauna dan flora maupun manusia
purba yang ada di  Paparan Sunda dengan
yang ada di Paparan Sahul.

10

Berbagai penelitian yang dilakukan seperti
tersebut di atas terus dilakukan hingga seka-
rang, meskipun tidak seluas seperti waktu yang
lampau disebabkan oleh pengetatan keuangan
negara pada umumnya. Contoh hasil penelitian
itu diperlihatkan dalam (Gambar 13).

Ada juga suatu cara untuk menentukan
umur suatu lapisan tanah berdasarkan sifat ke-
magnetan purba yang dimilikinya. Pembalikan
kemagnetan purba berbagai lapisan tanah di-
sesuaikan dengan jalur-jalur umur tertentu
seperti misalnya Brunhes, Matuyama, Gauss
dan lain-lain. Cara penentuan umur ini sudah
sering dilakukan di negara kita bersama-sama
dengan penelitian geologi suatu daerah (Gam-
bar 14).

Biologi

[lmu pengetahuan ini sering pula beker-
jasama dengan ilmu geologi dan arkeologi un-
tuk memecahkan berbagai problema arkeologi,
khususnya meneliti berbagai macam tetum-
buhan yang hidup dalam suatu wilayah untuk
kurun waktu tertentu. Dengan demikian dapat
diketahui bagaimana cara hidup fauna dan
manusia purba pada waktu itu, pun lingkungan
tempat hidup mereka.

Penelitian ini lazim disebut-sebut dengan
analisis pollen (serbuk sari) dan erat kaitannya
dengan paleoekologi (lingkungan purba) ma-
nusia purba yang hidup pada suatu kurun
waktu tertentu di suatu wilayah. Contoh hasil
penelitian analisis pollen diperlihatkan dalam
(Gambar 15).

Selain penelitian terhadap kandungan flora
sesuatu daerah diteliti pula fosil-fosil hewan
vertebrata maupun invertebrata yang hidup di
suatu daerah, karena tentunya manusia purba
berburu berbagai hewan tersebut untuk makan
mereka. Selain itu juga dipelajari evolusi
hewan perburuan tersebut. Dari sisa makanan
yang terkandung dalam perut hewan itu dapat
juga ditarik kesimpulan tanaman apa digunakan
sebagai makanan hewan tersebut dan juga
wilayah yang bagaimana yang mereka huni.
Dengan demikian paleockologi manusia purba
juga dilengkapi dengan macam makanannya
berupa tetumbuhan serta hewan juga wilayah
di mana mereka berburu dan tinggal.
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Gambar 15. Diagram pollen daerah Sangiran
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