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ABSTRAK

Mikrofauna foraminifera telah banyak digunakan sebagai proksi dalam penelitian paleoseanografi dan perubahan
iklim purba. Kelimpahan dan komposisi kimia cangkang foraminifera merekam berbagai informasi yang dapat
diinterpretasi berkaitan dengan perubahan lingkungan berdasarkan parameter-parameter paleoseanografi.
Paleoseanografi Laut Halmahera sangat penting untuk dikaji karena berpengaruh terhadap dinamika iklim Indonesia
dan iklim global. Perubahan-perubahan parameter oseanografi tersebut mempengaruhi sirkulasi arus global dan
interaksi antara air-udara yang berperan terhadap penyebaran uap air ke lintang tinggi. Oleh karena itu tujuan
penelitian ini adalah mempelajari distribusi foraminifera untuk rekonstruksi perubahan paleoseanografi di Laut
Halmahera dan sekitarnya. Data foraminifera ini didukung dengan pemodelan umur dan rekonstruksi isotop stratigrafi

berdasarkan analisis 3'80 G. ruber dan C'* radiokarbon dating. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kelimpahan
foraminifera di Laut Halmahera sangat dipengaruhi oleh iklim global. Kelimpahan foraminifera terutama didominasi
oleh G. ruber, G. bulloides, P. obliqueloculata, N. dutertrei, dan G. menardii dari jenis planktonic. Sedangkan jenis
bentik didominasi oleh Bulimina spp., Bolivinita quadrilatera, Bolivina spp., dan Uvigerina spp. Biozonasi

foraminifera menunjukkan korelasi yang sangat baik dengan data 0180 dan mencerminkan perubahan - perubahan
iklim di masa lalu yang terjadi sejak 50.000 tahun yang lalu antara lain glasial akhir yang berlangsung sejak zona 1 -
4b, LGM (subzone 4b), deglasiasi (subzona 4c), kondisi seperti YD dari bumi bagian utara atau ACR dari bumi bagian
selatan pada awal zona 5, interglasial (pertengahan zona 5), dan Mid Holosen Maksimum pada pertengahan subzona
Sa.

Kata kunci: Distribusi foraminifera, paleoseanografi, isotop oksigen, perubahan iklim global, Laut Halmahera,.

ABSTRACT

Microfauna foraminifera has been widely used as a potential proxy for paleoceanography and paleoclimatological
changes. Its assemblages and its test geochemical composition preserve important data that could interprete various
oceanographic parameters related to the paleoenvironmental changes. The paleoceanography dynamic of Halmahera
sea is very important to be studied due to its great impact to Indonesian and global climate. The changes of its
oceanographic parameters influence the thermohaline circulation and the air-sea interaction that contribute to the
water favour distribution to the high latitudes. Therefore this research purpose is to analyze the foraminiferal
distribution in order to reconstruct the paleoceanography changes of Halmahera sea and surrounded. This

oraminiferal Stu. 1S supporte the age model reconstruction and isotope stratigra anatkysis oasea on .
foraminiferal study is supported by the age model jon and isotop igraphy analysis based on 0'0 G

ruber and *C dating. The result suggests that foraminiferal assemblage was influenced by global climate changes.
Planktonic foraminifera is dominated by G. ruber, G. bulloides, P. obliqueloculata, N. dutertrei, and G. menardii.
Benthic foraminifera is dominated by Bulimina spp., Bolivinita quadrilatera, Bolivina spp., and Uvigerina spp.

Foraminiferal biozonation indicates coherent correlation with 8’80 record, and reflects global paleoclimatic changes
that occurred since the 50 ka BP. Those paleoclimatic changes are last glacial (zone 1 - subzone 4b), LGM (zone 4b),
deglaciation that was started from subzone 4c, condition of YD like of Northern Hemisphere climate or ACR like of the
Southern Hemisphere climate (the beginning of zone 5), interglacial (middle of zone 5), and Mid Holocene Maximum
at the middle of subzone 5a.

Keywords: Foraminiferal distribution, paleoceanograhy, oxygen isotope, global climate changes, Halmahera sea, .
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PENDAHULUAN

Foraminifera kecil merupakan salah satu
proksi yang cukup potensial untuk penelitian
paleoekologi, paleoklimatologi dan paleoseanografi
karena sensitif terhadap perubahan lingkungan.
Kajian tentang foraminifera sebagai proksi untuk
rekonstruksi iklim global telah banyak dilakukan
baik melalui kelimpahan maupun analisis
komposisi kimia cangkangnya (Barmawidjaya, drr.,
1993; Pflaumann dan Jian, 1999; Drinia, drr., 2003,
Wang, drr., 2003; Spooner, drr., 2005; Murgese dan
de Decker, 2007, Tedesco, drr., 2007; Maryunani,
2009; Zuraida, drr., 2009; Mohtadi, drr., 2011;
Sijinkumar, drr., 2011; Ding, drr., 2013).

Laut Halmahera adalah salah satu perairan
yang cukup penting bagi perkembangan iklim
Indonesia khususnya dan iklim dunia umumnya.
Sebagai bagian dari Western Pasific Warm Pool
(WPWP), maka Laut ini juga termasuk pusat
terjadinya  konveksi  panas  yang  akan
didistribusikan ke lintang tinggi melalui interaksi
antara laut dan atmosfer, serta termasuk area yang
sangat dipengaruhi oleh sirkulasi ENSO. Selain itu
Laut Halmahera juga dilewati oleh cabang dari
sistem arus laut global (Sirkulasi termohalin), yang
melewati perairan Indonesia dan dinamakan Arus
lintas Indonesia (Arlindo). Dinamika sirkulasi
termohalin ini sangat mempengaruhi dinamika
iklim global, karena intensitas panas yang
disebarkan mempengaruhi temperatur dan curah
huyjan di lautan dan daratan di sekitarnya.
Penelitian terdahulu telah membuktikan bahwa
melemahnya aliran
sirkulasi termohalin telah

METODE

Penelitian dilakukan terhadap sebuah contoh
bor sedimen sepanjang 38,91m (MD10 3339, atau
disebut juga MD3339) dari Laut Halmahera pada

kedalaman 1919m, dan posisi geografis 00°26,67’

LS dan 128°50,33’ BT (Gambar 1). Bor sedimen ini
diambil dengan menggunakan penginti hisap
raksasa CALYPSO dalam survei MONOCIR 2
(kerjasama penelitian antara Indonesia, Perancis
dan Cina) pada tahun 2010. Pada bor sedimen
tersebut diambil sebagian kecil sampel (10cc)
dengan metode syringe secara sistematis setiap
30cm sampai kedalaman 30m. Sampel sedimen
ditimbang sebelum dan sesudah dikeringkan
sehingga diperoleh berat basah dan berat kering
yang diperlukan untuk perhitungan densitasnya.

Sampel untuk analisis mikrofauna kemudian
direndam, dicuci dalam ayakan, dan dikeringkan.
Analisis foraminifera menggunakan sampel hasil
cucian dari ayakan berukuran > 150um dengan
menjentik sekitar 300 spesimen. Kemudian
dideterminasi mengacu pada Bolli, drr., (1985),
Loeblich dan Tappan (1994), van Marle, (1991),
dan Holbourn, drr, 2013.

Perhitungan pemodelan umur
Perhitungan pemodelan umur dilakukan

dengan mengkorelasi nilai 3180 plankton
Globigerinoides ruber dari bor MD10-3339 dengan

data 380 G. ruber pada bor MD01-2378 dari Laut
Timor (Zuraida, drr., 2009). Pemodelan umur juga
dikombinasikan dengan analisis penanggalan

menyebabkan perubahan
iklim ekstrem yaitu
peristiwa yang dikenal = sn|
dengan Heinrich Event »
(HE) terutama HE 3 - 5 ;
(Zuraida, drr.,, 2009). Oleh
karena itu penelitan ini
dilakukan dengan tujuan
untuk mempelajari distribusi
foraminifera sehingga dapat
mengkaji kondisi
paleoseanografi Laut
Halmahera yang terjadi sejak
50.000 tahun yang lalu.

Narth Pacific Thermocline A :
South Pacific Thermocling g - =
Java Sea Surface Water

p- @ A

-

o

Sulawesi

Indian Ocean

w& v
W~ Ausiralia

10°E

Gambar 1.

115°E 120°E 125°E 130°E 135°E

Posisi bor sedimen MD3339 (titik merah) dan jalur Arus lintas

Indonesia (Gordon, 2005).

26 JURNAL GEOLOGI KELAUTAN
Volume 13, No. 1, April 2015



karbon 14 (dating 14¢)y dari cangkang foraminifera
planktonik (G. ruber, G. trilobus, G. sacculifer, G.
immaturus, dan G. bulloides) yang dilakukan
terhadap 4 sampel terpilih (kedalaman 390 cm, 690
cm, 1.650 cm, dan 2.550 cm) berdasarkan variasi
isotop.  Analisis ini  dilakukan  dengan
menggunakan alat spektrometer massa ARTEMIS
di laboratorium LMC14 (Laboratoire de mesure du
Carbone 14), CEA-Saclay, Perancis. Reservoir age
adalah 480 tahun untuk sedimen laut berumur
lebih muda dari 13.000 tahun BP. dan 630 tahun
untuk sedimen laut berumur lebih tua dari 13.000
tahun BP (Bolliet, drr., 2011).

Analisis oksigen isotop

Untuk analisis ini menggunakan 16 spesimen
foraminifera planktonik G. ruber (60 - 100 ug) dari
sampel sedimen berukuran 250 um dan 315 um.
Cangkang tersebut kemudian direndam dalam
gelas berisi larutan methanol, dan ditempatkan
dalam bak ultrasonik untuk menghilangkan

pengotor lempung. Selanjutnya cangkang
dikeringkan dan dibakar pada suhu 380°C untuk
menghilangkan material organik. Kemudian

perhitungan kandungan oksigen isotop dilakukan
dengan menggunakan spektrometer massaVG-
Optima Dual Inlet yang berada di Laboratoire des
Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE),
Perancis.

HASIL PENELITIAN

Kandungan mikrofauna foraminifera sangat
berlimpah dengan kelimpahan rata-rata per sampel
adalah 1158 spesimen/gr berat kering sedimen.
Total foraminifera terdiri dari 34 spesies
foraminifera planktonik, dan lebih dari 58 spesies
bentik. Spesies-spesies yang mendominasi dan
sering hadir antara lain Globigerinoides rubes
Globigerinoides bulloides, Pulleniatina
obliqgueloculata, dan Neogloboquadrina dutertrei

serta Globorotalia menardii (Gambar 2). Jenis
planktonik lainnya yang hadir tidak terlalu
berlimpah namun cukup signifikan adalah Orbulina
universa,  Sphaeroidinella  spp., Globorotalia
crassaformis  dan  Candeina  nitida.  Jenis
foraminifera bentik yang mendominasi dan sering
hadir adalah Bulimina spp., Bolivinita quadrilatera,
Bolivina spp., dan Uvigerina spp. (Gambar 2),
serta beberapa jenis yang agak berlimpah antara
lain Martinottiella communis, Heterolepa, Eggerella,
Gyroidina, Quinqueloculina, dan Hoglundina
elegans.

Untuk mengetahui umur sedimen, dilakukan
pemodelan umur berdasarkan Kkorelasi data
oksigen isotop di daerah penelitian dengan data
oksigen isotop di Laut Timor dan dikombinasikan

dengan hasil dating 14C (Tabel 1). Berdasarkan
korelasi tersebut maka disimpulkan sedimen bor
MD10-3339 sampai kedalaman 30 m telah
diendapkan sejak sekitar 50.000 tahun BP (posisi
0 tahun adalah tahun 1950), dengan kecepatan
sedimentasi 0,05 cm/tahun.

Berdasarkan hasil analisis oksigen isotop

diperoleh nilai 3'30 G ruber bervariasi dari -1,15%o
sampai -2,92%o, dengan nilai rata-rata -1,8%o.. Pola
fluktuasi nilai oksigen isotop mengidentifikasi
perubahan periode glasiasi di Laut Halmahera.
Glasial akhir terjadi sampai kedalaman sekitar 1.110
cm (sekitar 20.000 tahun lalu), dicirikan oleh nilai
oksigen isotop relatif lebih berat yang biasanya
mencirikan suhu dingin dan/atau salinitas tinggi.
Nilai isotop yang dianggap sangat berat
mencerminkan peristiwa glasial akhir maksimum
(LGM, Last Glacial Maximum). Selanjutnya nilai

5180 G ruber relatif berkurang secara cepat,
menandakan terjadinya kenaikan suhu tiba-tiba
akibat mencairnya es dan menandakan berakhirnya
saat glasial. Periode ini disebut masa transisi
(deglasiasi) sebelum memasuki iklim hangat

Tabel 1. AMS C dating dan kalibrasi umur dari bor sedimen MD3339

Umur
Kedalaman Material Laboratorium| Referensi | Radiokarbon ([Umur Kalender

(cm) (tahun) (cal year BP)

390 Foram planktonik | =\ 0 i SacA 25960 | 5560 +35 5869.5 + 43
campuran

690 Foram planktonik | 0 i SacA 25099 | 11650 = 60 13045 + 94
campuran

1650 Foram planktonik | -\ 0 e SacA25961 | 25690+ 140 | 29947 + 237
campuran

2550 | Foramplanktonik | e SacA25100 | 37290+450 | 41642 + 335
campuran
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250 pm

Gambar 2. Foraminifera planktonic dan bentik yang mendominasi di MD3339. 1) Uvigerina peregrina, 2). Bulimina
striata, 3) Bolivinita quadrilateral, 4) Bolivina robusta, 5) Quinqueloculina sp., 6) Pulleniatina
obliqueloculata, 7) Neogloboquadrina dutertrei, 8) Globigerinoides ruber, 9) Globigerina bulloides, 10)
Globorotalia tumida, 11) Globorotalia menardii, 12) Planulina wuellerstorfi.
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(interglasial disebut juga Holosen). Perubahan suhu
yang tiba-tiba ini terus berlangsung sampai

kedalaman 510cm, dan selanjutnya 3'%0 G ruber
tidak lagi memperlihatkan penurunan yang drastis
menandakan telah memasuki kala Holosen yang
cenderung beriklim hangat sampai sekarang
(Gambar 3).

dengan data oksigen isotop (Gambar 4). Beberapa
periode perubahan iklim jelas teridentifikasi antara
lain Periode glasial (zona 1 sampai subzona 4b),
kondisi LGM (subzona 4b), deglasiasi (subzona 4c)
dan periode interglasial/Holosen (zona 5). Adapun
karakteristik masing-masing peristiwa adalah
sebagai berikut (dari tua ke muda) (Gambar 5):
e Zona 1 (3000 - 2550cm)
dicirikan oleh Kkelimpahan
foraminifera rata-rata sekitar

Interglasiall g o o

Glasial
35 - Holosen

300 spesimen/gr. Jenis yang

58569 £ 43 th B8P 1
13045 = 94 th Bp l 1
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&0 G ruber e VS PDB
A w
o i w

Kedalaman (em)
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” dominan adalah Bulimina
spp. Bolivina spp., Uvigerina
spp., Bolivinita quadrilatera,
dan Cibicides spp. Selain itu
juga mengandung Islandiella,
Oridorsalis, Lenticulina, dan
Pullenia. Kelimpahan
tertinggi adalah pada
kedalaman 3000 cm, yaitu

mencapai 1370 spesimen/gr.

Gambar 3. Nilai oksigen isotop cangkang foraminifera G. ruber yang Jenis-jenis Bolivina,
menunjukkar} p.eristi.wa perul?ahan glasiasi, yaitu glasial akhir, Bulimina, dan  Uvigerina

LGM, deglasiasi dan interglasial (Holosen). Nomor dengan tanda merupakan penci M lingkungan

panah menunjukkan umur berdasarkan analisis dating!“C dari dengan kandungan oksigen

cangkang foraminifera planktonik. minimum (désoxic), sementara

Bolivinita  quadrilatera  dan

Martinottiella COMMuUnis,

Heterolepa, serta Gyroidina

PEMBAHASAN merupakan jenis yang hidup pada tingkat

Jenis foraminifera bentik yang dominan di bor
sedimen MD3339 (Bulimina spp., Bolivinita
quadrilatera, Bolivina spp., dan Uvigerina spp.)
menunjukkan bahwa secara umum Laut
Halmahera sejak 50000 tahun lalu merupakan
batial atas — bawah, yang juga didukung oleh
tingginya persentase foraminifera planktonik
(>90%).

Berdasarkan kelimpahan foraminifera
tersebut kemudian dilakukan pembagian biozonasi
dengan menggunakan analisis cluster hierarchial
single linkage dengan program R. Distribusi
foraminifera dan beberapa jenis yang memiliki
lingkungan ekologi sama digabungkan, seperti
grup Bulimina-Bolivina-Uvigerina, grup Cibicides
(termasuk Planulina wuellerstorfi, Heterolepa spp.),
grup  Quingueloculina-Spiroloculina-Triloculina,
dan grup Textularia spp.

Biozonasi foraminifera berdasarkan
karakteristik  jenis yang dominan  dapat
mencerminkan kondisi perubahan lingkungan dan
mengindikasikan pengaruh kuat dari perubahan
glasial — interglasial. Hal tersebut terlihat jelas
ketika dendogram foraminifera dikorelasikan

oksigen menengah (suboxic) (Kaiho,1991,
dalam Aksu., drr, 2002), sehingga zona ini
cenderung memiliki kandungan oksigen
rendah — menengah. Berlimpahnya grup
Cibicides spp. Terutama Planulina wuellerstorfi
mencirikan kondisi arus kuat, karena Cibicides
merupakan salah satu genus yang dipengaruhi
oleh arus dalam berkecepatan tinggi (Murray,
1991). Rendahnya kelimpahan G. ruber
terutama pada kedalaman 2850cm bisa
diinterpretasikan menunjukkan kondisi dingin.
Spesies ini hidup di dekat permukaan laut dan
mencerminkan temperatur pada musim panas
atau hangat (Pflaumann dan Jian, 1999; Xu,
drr., 2008). Spesies-spesies penciri termoklin
terdiri dari N. dutertrei, G. menardii dan P
obliqueloculata, memiliki kelimpahan
cenderung tinggi menunjukkan termoklin
yang mendangkal (Wang, drr., 2003; Spooner,
drr., 2005; Sijinkumar, drr., 2011).

e Zona 2 (interval 2550 — 1920cm), kelimpahan
foraminifera dan kondisi lingkungan masih
sama dengan sebelumnya, Kkecuali pada
kedalaman 2434cm foraminifera meningkat
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Gambar 4. Korelasi dendogram analisis cluster kelimpahan foraminifera dengan grafik oksigen isotop dan model
umur. Garis hitam adalah batas zona, garis biru adalah batas subzona.
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tajam yaitu mencapai 7908 spesimen/gr. Zona ¢ Zona 3 (1920 — 1290cm), masih didominasi
ini kemudian dibagi menjadi 3 subzona, yaitu: Bulimina, Bolivina, Uvigerina, dan hadir pula
e Subzona 2a (2550 — 2250cm) didominasi Cibicides, Pullenia, Miliolina, dan Bolivinita.

oleh Bulimina, Bolivina, Uvigerina,
Cibicides, Bolivinita, dan Hoglundina,
serta grup Miliolina. Komposisi
foraminifera ini menunjukkan lingkungan
batial atas dengan kandungan oksigen
meningkat dibandingkan zona sebelumnya
berdasarkan kelimpahan Bolivinita yang
tinggi. Kecepatan arus laut dalam relatif
kuat karena Planulina  wuellerstorfi
berlimpah. G. ruber ~ mempunyai
kelimpahan yang tinggi pada kedalaman
2550cm  dan 2400cm, namun pada
kedalaman 2460cm persentasenya rendah.
Hal ini menunjukkan adanya fluktuasi
suhu. Pada kedalaman 2434cm, kelimpahan
foraminifera menjadi sangat tinggi (7908
spesimen/gr) yang didominasi oleh
Oridorsalis, Cibicides, dan Textularia.
Subzona 2b (2250 — 2040 cm), dicirikan
oleh berkurangnya kelimpahan Bulimina,
Bolivina,  Uvigerina,  Cibicides  dan
meningkatnya grup Miliolina  yang
mencirikan peningkatan salinitas
dibandingkan zona di bawahnya (Murray,
2006). Lingkungan batial atas, dengan
masih hadirnya Bolivinita, Cassidulina,
dan Heterolepa, serta kondisi oksigen
menengah. Kecuali pada interval 2190cm,
menunjukkan agak tingginya kelimpahan
Bulimina, Bolivina, dan Uvigerina,
sementara grup Miliolina rendah. Selain
itu pada kedalaman 2100cm, lingkungan
menjadi lebih dalam mungkin mencapai
batial bawah dengan hadirnya Laticarinina
pauperata (Grimsdale dan van Morkhoven
(1955, dalam Maryunani, 2009).

Subzona 2¢ (2040 — 1920cm), kelimpahan
foraminifera  masih  tidak  berubah,
kelimpahan Miliolina berkurang, menjadi
seimbang dengan Bulimina, Bolivina,
Uvigerina, Cibicides, dan Cassidulina,
mencirikan salinitas menurun. Kelimpahan
G. ruber  meningkat, sebaliknya
kelimpahan spesies penciri termoklin V.
dutertrei dan P obliqueloculata cenderung
menurun. Hal ini mencirikan suhu
menghangat, termoklin mendalam,
kandungan oksigen menengah, dan arus
laut dalam melemah.

Zona ini dibagi 3 subzona, yaitu:

e Subzona 3a (1920 — 1680cm), dicirikan
oleh  Pullenia, Bolivina,  Cibicides,
Quinqueloculing  dan  Bolivinita, yang
relatif hadir secara konsisten di seluruh
biozona. = Hal tersebut mencirikan
lingkungan batial atas yang suboxic, suhu
dingin, salinitas rendah, dan tingkat arus
agak kuat.

e Subzona 3b (1680 — 1500cm), didominasi
oleh Bolivina, Uvigerina, Cassidulina,
Quinqueloculina, Bolivinita, dan Cibicides.
Pada kedalaman 1650cm, G. ruber lebih
tinggi, mencirikan kondisi iklim lebih
hangat dari interval lain pada zona 3.
Secara umum subzona 3b merupakan
batial atas, suhu dingin, tingkat oksigen
rendah, salinitas tinggi hingga menengah,
dan tingkat arus melemah.

e Subzona 3c (1500 — 1290cm), kelimpahan
grup disoxic (Bulimina, Bolivina, dan
Uvigerina) menurun, bahkan Bulimina
absen. Hal tersebut mencirikan ventilasi
udara membaik. Pada kedalaman 1380cm,
muncul Laticarinina pauperata,
menandakan lingkungan batial bawah dan
tingkat arus masih melemah seperti
subzona 3b.

Zona 4 (1290 — 690cm), dicirikan oleh

Cibicides, Bulimina, dan Bolivinita, hadir pula

Islandiella, Quinqueloculina, Pullenia, dan

Lenticulina,  serta  berlimpahnya jenis

planktonik N. dutertrei. Zona 4 ini dibagi 3

subzona, yaitu:

e Subzona 4a (1290 — 1140cm), didominasi
oleh Bolivinita dan menurunnya jenis-jenis
Cibicides,  Bulimina,  Bolivina  dan
Uvigerina. Komposisi ini menunjukkan
kondisi suboxic dengan arus lemah.
Demikian juga kelimpahan Islandiella dan
Miliolina juga menurun menunjukkan
kondisi salinitas menurun. Sementara itu,
pada  kedalaman  1170cm, terjadi
kelimpahan minimum P obliqueloculata,
namun bersamaan dengan berlimpahnya
spesies penciri termoklin antara lain
spesies N. dutertrei. Sementara itu selain
merupakan spesies penciri termoklin, V.
dutertrer juga merupakan penciri zona
upwelling tropis (Pflaumann dan Jian,
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1999). Oleh sebab itu peristiwa
menurunnya kelimpahan P obliqueloculata
kemungkinan tidak berkaitan dengan
perubahan kedalaman termoklin, namun
lebih disebabkan oleh menguatnya monsun
timur. Hal ini mengakibatkan temperatur
musim dingin yang sangat rendah dan
meningkatnya wupwelling seperti yang
terekam dalam bor sedimen dari Laut Cina
Selatan pada kala Holosen (Pflaumann dan
Jian, 1999).

e Subzona 4b (1140 — 870cm), bersamaan
dengan peristiwa LGM dicirikan oleh
perbandingan P/B yang menurun. Kondisi
ini menunjukkan penurunan muka laut
yang mencapai sekitar 125 m dibandingkan
muka laut pada kala Holosen (Fairbanks,
1989). Zona ini dicirikan oleh Bulimina,
Bolivinita, Pullenia, dan sedikit Gyroidina

menunjukkan lingkungan suboxic.
Cibicides hadir tidak konsisten dan
kelimpahan minimum dijumpai pada

kedalaman 1050 - 990cm. Kondisi ini
menunjukkan saat paling dingin dan
mengakibatkan kekuatan arus laut dalam
sangat lemah.

e Subzona 4c (870 — 690cm), merupakan
periode deglasiasi yang didominasi oleh
Bulimina. Hal tersebut menunjukkan
kandungan oksigen yang menurun,
walaupun Pullenia dan Lenticulina masih
hadir. Kelimpahan G. ruber masih
minimum yang didukung oleh
meningkatnya P obiqueloculata dan N.
dutertrer. Kondisi ini  menunjukkan
temperatur masih dingin dan
mendangkalnya kedalaman termoklin dan/
atau meningkatnya wupwelling. Namun
demikian perbandingan P/B dan grup
Miliolina  semakin menurun  yang
menunjukkan adanya kenaikan muka laut
dan penurunan salinitas berkaitan dengan
mencairnya es di  kutub  serta
meningkatnya presipitasi. Batimetri masih
batial atas, intensitas arus sangat rendah
ditunjukkan oleh rendahnya kelimpahan
Cibicides terutama Planulina wuellerstorfi.

Zona 5 (690 cm — 4cm). Zona ini diawali oleh
kelimpahan minimum dari N. dutertrei dan P
obliqgueloculata pada Kkedalaman 660 cm.
Kejadian ini juga terjadi di Laut Andaman
(Sijinkumar, drr. 2011) dan di Palung Okinawa
di Laut Cina Timur (Li, drr. 1997) yang
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kemungkinan berkaitan dengan melemahnya

monsun barat dan menyebabkan suhu menjadi

lebih dingin serta termoklin mendalam.

Kejadian ini bertepatan dengan Kkejadian

Younger Dryas (YD) di bumi bagian utara pada

sekitar 13000 tahun yang lalu menyebabkan

kondisi iklim menjadi dingin dan Kkering

(Sijinkumar, drr. 2011), atau bertepatan dengan

peristiwa Antarctic Cold Revearsal (ACR) di

bumi bagian selatan (EPICA Community

members, 2006). Peristiwa ini juga dicirikan
oleh nilai perbandingan P/B yang menurun
dibandingkan zona 4. Selanjutnya terjadi
kenaikan kelimpahan foraminifera secara
drastis yaitu mencapai 2397 spesimen/gr berat
kering. Kondisi ini juga diiringi dengan
meningkatnya perbandingan P/B. Peristiwa ini
bertepatan dengan semakin menghangatnya
iklim dan berkaitan dengan dimulainya periode
interglasial (Holosen). Iklim yang menghangat

ini dicirikan oleh semakin berlimpahnya G.

ruber menunjukkan produktivitas meningkat.

Sementara itu, kelimpahan spesies penciri

suboxic dan oxic semakin berkurang, serta
kelimpahan Miliolina menjadi sangat rendah,
menunjukkan berkurangnya salinitas. Hal
tersebut berkaitan dengan semakin meluasnya
es yang mencair di kutub dan meningkatnya
tingkat presipitasi. Kelimpahan Cibicides
semakin menurun yang menunjukkan
kekuatan arus lebih lemah bila dibandingkan
pada glasial.

Zona 5 ini terbagi menjadi 3 subzona, yaitu:

e Subzona 5a (690 — 300cm) dicirikan oleh
sangat berlimpahnya foraminifera,
terutama pada kedalaman 690cm (2349
spesimen/gr) dan semakin meningkat pada
kedalaman 600cm (8886 spesimen/gr).
Kelimpahan foraminifera menurun
seketika pada kedalaman 570cm namun
kembali meningkat dan bahkan mencapai
puncak kelimpahan pada kedalaman 480cm
(21229 spesimen/gr). Periode kelimpahan
foraminifera yang sangat meningkat ini
kemungkinan berkaitan dengan peristiwa
Mid Holosen Maksimum yang dicirikan
oleh iklim hangat dengan produktivitas
maksimum. Kondisi suhu hangat dicirikan
oleh tingginya kelimpahan G. ruber.
Sebaliknya kelimpahan Bulimina, Bolivina
dan Uvigerina berkurang bahkan hampir
tidak ada terutama pada kedalaman 570 -
510cm. Kelimpahan Bolivinita  dan
Gyroidina tinggi mencirikan membaiknya
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sirkulasi  oksigen menjadi  suboxic.
Cibicides masih hadir sampai kedalaman
450cm, namun sejak kedalaman 480cm
kelimpahannya berkurang dengan cepat,
menunjukkan kekuatan arus semakin
lemah.

e Subzona 5b (300 — 90cm), dicirikan oleh
kelimpahan foraminifera yang menurun
kembali terutama jenis foraminifera
bentik, kecuali Bulimina, Bolivina, dan
Uvigerina  yang meningkat dengan
kelimpahan maksimum pada kedalaman
180cm. Hal tersebut menunjukkan
kandungan oksigen minimum.

e Subzona 5c¢ (90 — 4cm). Pada subzona ini,
kelimpahan foraminifera tidak berubah dari
subzona sebelumnya. Bulimina masih
dominan menunjukkan rendah oksigen.
Kelimpahan Cassidulina dan Martinotiella
meningkat dan mencapai kelimpahan
maksimum pada kedalaman 4cm. Cibicides
dan G. ruber memperlihatkan pola
kelimpahan yang semakin berkurang
hingga sekarang, menunjukkan penurunan
suhu dan intensitas arus dasar laut.
Sementara itu P obliqueloculata dan N.
dutertrei kelimpahannya meningkat
kemungkinan terjadi pendangkalan
kedalaman lapisan termoklin.

Hasil analisis kelimpahan mikrofauna tersebut
memperlihatkan suatu pola kelimpahan spesies N.
dutertrei yang cenderung lebih tinggi pada glasial.
Pola ini ternyata merupakan suatu pola yang
terjadi secara regional di Perairan Indonesia,
terutama pada Marine Isotope Stage 2 dan 3,
misalnya di Laut Sulu pada MIS 3 dan 2 (Linsley,
drr., 1985), di Laut Maluku pada 27000 tahun yang
lalu (Barmawidjaja, drr., 1993) dan di Laut Banda
pada 48000 — 15000 tahun BP ( Spooner, drr.,
2005). Kejadian  ini  berkaitan  dengan
meningkatnya produktivitas pada lapisan DCM
(Deep Clorophyll Maximum), yaitu suatu lapisan
yang berkembang apabila termoklin berada pada
kedalaman dengan penetrasi cahaya yang baik
(Barmawidjaja, drr., 1993 dan Spooner, drr., 2005).
Hal tersebut menunjukkan bahwa pada glasial ini
terjadi pendangkalan lapisan termoklin yang
diperlihatkan dengan berlimpahnya spesies penciri
termoklin (V. dutertrei, P ubliqueloculata, dan G.
menardii) dan kondisi temperatur lebih dingin
dibandingkan kala Holosen.
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KESIMPULAN

Dari uraian zonasi foraminifera tersebut di
atas, terlihat bahwa kelimpahan foraminifera kecil
dipengaruhi oleh perubahan iklim global.
Pengelompokkan biozonasi foraminifera
menunjukkan korelasi yang sangat baik dengan

data 9'%0 dan mencerminkan perubahan -
perubahan iklim di masa lalu sebagai berikut:

1. Periode glasial, dari zona 1 — 4b yang dicirikan
oleh temperatur rendah, lapisan termoklin
lebih dangkal, tingkat oksigen lebih rendah
serta intensitas arus lebih tinggi. Pada glasial
ini juga produktifitas pada lapisan DCM
meningkat.

2. LGM (Last Glacial Maximum) pada subzona
4b yang dicirikan oleh perbandingan P/B lebih
rendah, kekuatan arus sangat lemah.

3. Deglasiasi (subzona 4c) dicirikan oleh
perubahan suhu yang semakin meningkat dan
salinitas yang semakin menurun.

4. Kondisi seperti Younger Dryas (YD)/ACR pada
awal zona 5 yang dicirikan oleh kelimpahan
minimum dari  N. dutertrei dan P
obligueloculata,  menunjukkan  termoklin
mendalam, berkaitan dengan melemahnya
monsun barat dan suhu mendingin kembali.

5. Interglasial, dimulai sejak pertengahan zona
5, dicirikan oleh suhu lebih hangat, lapisan
termoklin lebih dalam, tingkat oksigen
meningkat dibandingkan glasial, dan salinitas
rendah serta intensitas arus lebih lemah.

6. Mid Holosen Maksimum (pertengahan
subzona 5a), dicirikan oleh tingkat
produktivitas yang sangat tinggi ditunjukkan
oleh tingginya kelimpahan foraminifera,
kondisi suhu hangat dan sirkulasi oksigen
baik.
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