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ABSTRAK

Perairan Indonesia, salah satunya Perairan Utara Papua, memiliki peran penting dalam sirkulasi global, yaitu
sebagai salah satu pintu masuk Arlindo yang mengalir dari Samudra Pasifik menuju Samudra Hindia. Rekonstruksi
perubahan input sedimen sejak ~19 ribu tahun lalu dilakukan pada sampel sedimen laut dalam (OS-07) sepanjang 246
cm yang diambil dari kedalaman 4327 m di Perairan Utara Papua, Samudra Pasifik. Sampel diambil pada Ekspedisi Nusa
Manggala 2018 dengan menggunakan penginti gravitasi pada Kapal Riset Baruna Jaya VIII. Rekonstruksi input sedimen
dilakukan berdasarkan data kandungan unsur kimia Fe, Ti, dan Rb dan normalisasi unsur darat terhadap unsur laut. Input
sedimentasi yang tinggi ditunjukkan pada Plesitosen Akhir (~19.5-16 ribu tahun BP) yang kemudian menurun pada pada
~12.5-10 ribu tahun BP yang diinterpretasikan berkaitan dengan peristiwa Younger Dryas. Pada Kala Holosen, input
sedimen yang tinggi ditunjukkan pada ~8-5 ribu tahun BP dan ~2-0,5 ribu tahun BP, dan input sedimen yang rendah pada
~11-8 ribu tahun BP dan ~5-2 ribu tahun BP.

Kata kunci: geokimia unsur jejak, input sedimen, Samudra Pasifik.

ABSTRACT

Indonesian waters, especially North Papua Waters, have an important role in global circulation, as one of the
entrances for The Indonesian Throughflow (ITF). Reconstruction of sediment input since ~19 k years were carried out on
a 246 cm long deep sea sediment samples (OS-07) taken from 4327 m depth in the North Papua Waters, Pacific Ocean.
Samples were taken at the 2018 Manggala Expedition using gravity corer on the Baruna Jaya VIII Research Vessel.
Reconstruction of sediment input were carried out based on data on the chemical contents of Fe, Ti, and Rb and
normalized terrestrial elements by marine elements. High sedimentation inputs were shown in the Late Pleistocene
(~19.5-16 k years BP) and decreased at ~12.5-10 k years BP which is interpreted related to the Younger Dryas event. In
the Holocene, high sediment inputs were shown at ~8-5 k years BP and ~2-0.5 thousand years BP, and low sediment
inputs at ~11-8 k years BP and ~5-2 k years BP.

Keyword: geochemical trace elements, sediment input, Pacific Ocean.
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PENDAHULUAN

Perairan Indonesia memiliki peran penting dalam
sirkulasi global (global scale oceanic belt). Sebagai
negara kepulauan yang diapit oleh Samudra Pasifik dan
Samudra Hindia, Indonesia memiliki peran sebagai pintu
masuk bagi massa air yang melintas dari Samudra Pasifik
menuju Samudra Hindia (Hasanudin, 1998).

Berdasarkan data Tim Oseanografi pada Ekspedisi
Nusa Manggala 2018 (Surinati and Corvianawatie, 2019),
dinamika oseanografi di Perairan Utara Papua secara
dominan dipengaruhi oleh sirkulasi massa air dalam skala
regional di Samudera Pasifik. Analisis menggunakan
diagram T-S (Temperatur-Salinitas), menyimpulkan
bahwa massa air di Perairan Utara Papua terbagi menjadi
tiga jenis yaitu 1) massa air South Pacific Subtropical
Water (SPSW, kedalaman 0-500 m) (Gordon, 2005;
Emery, 2008; Sprintall et al., 2014; Surinati, 2018); 2)
massa air Antartic Intermediate Water (AAIW,
kedalaman 500—1500 m) (Emery, 2008; Fine dkk., 1994)
dan 3) massa air Circumpolar Deep Water (CDW;
kedalaman 1500m—dasar perairan) (Emery, 2001).

Penelitian mengenai curah hujan di Indonesia yang
dilakukan oleh Aldrian dan Susanto (2013) menunjukkan
bahwa iklim di Indonesia dapat dibagi menjadi tiga
bagian menurut tingkat curah hujannya (Gambar 1).
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Gambar 1.  Pembagian region iklim di Indonesia (Aldrian

dan Susanto, 2003). Region A dibatasi garis,
Region B dibatasi garis-titik putus-putus, dan
Region C dibatasi garis putus-putus. Titik
merah menunjukkkan lokasi penelitian.

Samudra Pasifik Barat antara lain bagian Asia Tenggara
(termasuk di daerah penelitian). Sebaliknya, di daerah
timur Pasifik curah hujan meningkat, upwelling melemah,
pendalaman termoklin, dan penurunan nutrisi. Pada
kondisi La Nifia, SPL akan lebih rendah, terjadi
pendangkalan termoklin, dan peningkatan upwelling di
Pasifik bagian timur, sedangkan di daerah penelitian
(Pasifik barat pada umumnya) terjadi peningkatan SPL,
peningkatan curah hujan dan pendalaman termoklin
(Gambar 2; Philander, 1990 NOAA, 2020).
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Daerah penelitian terletak di Perairan Utara Papua,
wilayah barat Samudra Pasifik dan diinterpretasikan tidak
hanya merupakan bagian dari Region C yang tingkat
curah hujannya dipengaruhi oleh sirkulasi samudra dan
berkaitan dengan ENSO, namun juga dipengaruhi oleh
faktor lain seperti monsoon, Arlindo, dan arus Eddy
(Gambar 1).

Selain sebagai pintu masuk Arlindo, Perairan Utara
Papua merupakan bagian dari sirkulasi global dan
dipengaruhi oleh ENSO (Gordon, 2005; Sprintall et al.,
2014; Surinati, 2018). ENSO merupakan pola iklim
berulang yang melibatkan sirkulasi air dan perubahan
suhu di Samudra Pasifik. Philander (1990) dan NOAA
(2020) mengartikan bahwa kondisi El Nifio diindikasikan
dengan tingginya tekanan di atas Pasifik bagian barat,
angin pasat yang melemah, dan kolam air panas Pasifik
Barat/ WPWP (West Pacific Warm Pool) bergeser ke
bagian timur, konsekuensi dari peristiwa tersebut adalah
penurunan suhu permukaan laut (SPL), pendangkalan
termoklin dan penurunan curah hujan secara signifikan di
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Gambar 2. Diagram skematik kondisi El Nifio, normal, dan La Nifia (NOAA, 2020)

Untuk mengetahui perubahan iklim, salah satunya
perubahan curah hujan menjadi sangat mendasar untuk
diketahui. Perubahan curah hujan dapat juga
mengakibatkan perubahan input sedimen yang dapat
direkonstruksi berdasarkan data kandungan unsur.
Penelitian perubahan iklim telah dilakukan oleh
Maryunani (2009) di Teluk Cendrawasih, Gustiantini et
al. (2015) di Laut Halmahera yang merupakan lokasi jalur
masuk ITF. Damanik dkk. (2020) telah melakukan
rekonstruksi suhu permukaan laut (SST) dari data
foraminifera di lokasi penelitian yang menunjukkan dua
pola yaitu Plesitosen dan Holosen dan juga dapat
menunjukkan perubahan antara suhu yang lebih rendah
pada Pleistosen terhadap Holosen. Penelitian ini
diharapkan dapat menjadi bagian dari studi pendahuluan
pada kawasan terluar Indonesia dan jalur masuk Arlindo
di Indonesia.



METODE

Pengambilan data dilakukan menggunakan penginti
gravitasi. Data sedimen inti dengan kode OS-07 diambil
dari kedalaman 4327 m (Nugroho and Damanik, 2018) di
Perairan Utara Papua, Samudra Pasifik (Gambar 1) pada
Ekspedisi Nusa Manggala 2018 dari Kapal Riset Baruna
Jaya VIII. Sedimen inti sepanjang 246 cm kemudian
dipotong setiap satu cm menghasilkan 246 subsampel.

Penentuan umur absolut sampel sedimen dilakukan

dengan metoda analisis AMS l4c
(radiocarbon dating). Analisis ini Tabel 1.

karbonat dan transgresi laut (Langer, 2008; Croudace and
Rothwell, 2015).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan Umur

Hasil penentuan umur terdapat pada Tabel 1. Hasil
analisis umur ini digunakan untuk mengetahui rata-rata
kecepatan sedimentasi dengan asumsi bahwa kecepatan
sedimentas linier (mengabaikan faktor-faktor sedimentasi

Hasil penentuan umur pada sampel sedimen inti.

dila.kukan pada dua sampel yaitu ppeeryal Kedalaman Spesies Umur “C Terkalibrasi
bagian tengah (kedalaman 125-126 (cm) (Before Present/BP)
cm) dan bagian paling bawah -

. 125-126 Neoglob d ; 16057 +/- 40
(kedalaman 245-246 cm) dari e(;;gu;)lez?;?n:::;pp
sedimen inti. Analisis *C dilakukan 245246 Globorotalia spp. L3420+ 60

terhadap cangkang foraminifera

planktonik yang terkandung di dalam sedimen. Preparasi
foraminifera dilakukan di Laboratorium Sedimentologi,
Pusat Riset Geoteknologi, BRIN (Badan Riset dan

Inovasi Nasional), sementara analisis dating l4c dengan

menggunakan alat AMS 14C dilakukan oleh Laboratorium
Beta Analytic Inc. Miami, Florida. Tiga spesies
foraminifera yang dipilih untuk analisis dating yaitu
Pulleniatina  spp., Neogloboquadrina  spp., dan
Globorotalia spp., karena kelimpahannya yang tinggi

sehingga volume sampel yang dibutuhkan alat AMS l4c
(radiocarbon dating) dapat tercapai (4 mg). Hasil analisis
umur kemudian dikalibrasikan terhadap database
MARINEI13 yang merupakan bagian dari program
INTCAL 2013 (Reimer et al., 2013; Beta Analytic Inc.,
2019).

Analisis kandungan unsur kimia

seperti kompaksi, masa jenis butir, viskositas fluida) serta
pada kedalaman O meter mewakili umur O tahun.
Kecepatan sedimentasi yang relatif tinggi terjadi selama
Pleistosen Akhir (sebelum 16057 +/- 40 BP atau pada
kedalaman 126-246 cm) yaitu sekitar 34,95 c¢cm/1000
tahun, sedangkan pada Holosen-Plistosen Akhir (0-16057
+/- 40 BP atau pada kedalaman 0-126 cm) memiliki
kecepatan sedimentasi yang lebih rendah yaitu atau 7,85
cm/1000 tahun.

Data Input Sedimen

Hasil analisis kandungan unsur darat (Fe, Ti, dan
Rb) dan unsur laut (Ca dan Sr) ditunjukkan pada Gambar
3. Kandungan unsur darat (Fe, Ti, dan Rb) dan unsur laut
(Ca dan Sr) masing-masing memiliki pola yang cukup
sama. Nilai perubahan unsur Fe, Ti, dan Rb secara umum

dilakukan dengan interval satu cm
menggunakan alat pemindai unsur
jejak, yaitu Thermo NITON XL3t 500
Analyzers di Laboratorium Kimia
Sumber Daya Geologi, Pusat Riset
Geoteknologi, BRIN. Unsur Fe, Ti,
dan Rb diinterpretasikan sebagai input
sedimen darat (Dypvik and Harris,
2001; Meissner, 2007; Mollier-vogel
et al., 2013; Bradley, 2015; Croudace
and Rothwell, 2015), sedangkan
intensitas pelapukan diinterpretasikan
dengan menggunakan unsur Rb dan K.
Unsur Rb cenderung lebih bertahan
pada residu hasil pelapukan (akibat
absorpsi atau  berubah  menjadi
lempung), sehingga pada proses "
pelapukan yang lebih intens akan lebih
banyak Rb yang dihasilkan daripada K

a
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(moving average method)

b
Smoothing -

Rb Sr Ln (TiiCa) Ln (Fe/Sr) Ln (Rb/Sr)

Ln (Rb/Ca) Ln (Ti/Sr)

Ca Ln (Fe/Ca)

(Nesbitt et al., 1980). Unsur Ca dan Sr
diinterpretasikan sebagai hasil dari
banyaknya proses biogenik, prediksi
kandungan  oksigen,  kandungan

Gambar 3.

Grafik kandungan unsur darat (Fe, Ti, dan Rb), unsur laut (Ca dan Sr),
dan normalisasi unsur darat terhadapat unsur laut. Garis hitam putus-
putus merupakan interpretasi batas Pleistosen-Holosen. Warna merah
merepresentasikan smoothing grafik dengan menggunakan metode

moving average.
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meningkat, sedangkan perubahan nilai unsur Ca dan Sr
yang memiliki pola yang berfluktuatif dengan pola yang
meningkat secara signifikan..

danCa

Rb, Sr, Fe,
=
o
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Gambar 4.  Grafik korelasi kandungan unsur unsur Rb,

Sr, Fe, dan Ca terhadap Ti.

Plot bivariate (Gambar 4) antara Ti dengan unsur
laut dan unsur darat lainya menunjukkan bahwa unsur
darat seperti Fe dan Rb memiliki pola yang cukup sama
dengan unsur Ti, sedangkan unsur Ca dan Sr memiliki
pola yang berbeda dengan nilai korelasi yang rendah

(R2:O,02 dan 0,01). Hal ini mengkonfirmasi bahwa unsur
Ca dan Sr sebagai unsur yang berasal dari laut pada lokasi
penelitian schingga  dapat  digunakan  untuk
menghilangkan pengaruh laut pada data unsur darat.
Normalisasi unsur darat (Fe, Ti, dan Rb) terhadap unsur
laut (Ca dan Sr) memperlihatkan pola yang sama
yang mempertegas sumber unsur kimia tersebut
dan dapat dijadikan dasar untuk analisis input
sedimen (Gambar 3). Perbandingan Rb/Ca dan
Rb/Sr (Gambar 3) dapat menunjukkan intensitas
pelapukan, nilai yang semakin tinggi
menunjukkan pelapukan yang semakin intens
(Ardi, 2018; Ardi et al., 2020).

Berdasarkan hasil interpretasi  input
sedimen darat (Ti, Fe,Rb) terlihat tren input
sedimen yang lebih tinggi pada awal Pleistosen
Akhir dan kemudian terdapat pola menurun
sebelum mulai meningkat lagi pada pertengahan
Holosen. Normalisasi unsur darat terhadap unsur
laut (Gambar 3) serta intensitas pelapukan yang
diwakili nilai Ln (Rb/Ca) dan Ln (Rb/Sr) juga
menunjukkan pola perubahan yang sama dengan
yang ditunjukan unsur input sedimen (Ti, Fe,
Rb).

Umur
(ribu tahun BP)

=
o
o

© ® w @ o & o N =
Holosen

Pleistosen

Pada Pleistosen Akhir diawali dengan
input sedimen yang cukup tinggi dan
berfluktuatif (~19.5-16 ribu tahun BP) yang
sejalan dengan hasil penentuan umur yang
menunjukkan kecepatan sedimentasi yang
tinggi. Input sedimen kemudian menunjukkan
penurunan secara signifikan (~16-12,5 ribu
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Gambar 5.

tahun BP). Pada batas Pleistosen Akhir-Holosen (~12,5-
10 ribu tahun BP) menunjukkan perubahan input sedimen
yang diinterpretasikan berkaitan dengan peristiwa iklim
lintang tinggi seperti yang ditunjukkan pada umur ~11-13
ribu tahun BP. Peristiwa ini diinterpretasikan sebagai
Younger Dryas yang pada umumnya menunjukkan
perubahan ekologi dan kehidupan yang cukup signifikan
antara Pleistosen-Holosen (Watson dan Wright, 1980),
pada lokasi penelitian memperlihatkan kelimpahan
foraminifera yang sangat rendah, peningkatan kelompok
foraminifera transitional (Damanik dkk., 2020; Gambar
5), penurunan input sedimen yang dapat diakibatkan
penurunan curah hujan, yang kemudian diikuti
peningkatan SPL, kelimpahan foraminifera (Damanik
dkk., 2020), dan peningkatan input sedimen yang dapat
diakibatkan peningkatan curah hujan yang signifikan
yang diinterpretasikan sebagai awal Holosen.

Pada Holosen terdapat dua peningkatan input
sedimen (~10-8 ribu tahun BP dan ~3-0,5 ribu tahun BP),
dan dua penurunan input sedimen (~7-3 ribu tahun BP
dan ~0.5 ribu tahun lalu-sekarang). Perubahan input
sedimen yang salah satunya dapat diakibatkan sebagai
perubahan curah hujan yang meningkat setelah
pertengahan  Holosen sejalan  dengan  penelitian
sebelumnya (Damanik dkk., 2020) yang menunjukkan
SPL yang lebih tinggi dan kelimpahan foraminifera yang
lebih tinggi dibandingkan Pleistosen. Peningkatan
kelimpahan foraminifera yang sangat signifikan pada
awal Holosen ini sejalan dengan perubahan nilai unsur Ca
dan Sr yang meningkat yang diinterpretasikan sebagai
perubahan produktivitas laut yang signifikan (Gambar 5).

Penelitian ini Damanik, dkk. (2020}

Ti Zona Foraminifera SST Februari  SST Agustus
(°C)
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Smoothing Interpretasi batas
(moving average method) Pleistosen-Holosen
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W Subtropik (16-28°C) ons
¥ Transitional (9-24°C) @ 05.06
B Subantartik (9,2-11,5°C) m >06

Grafik perubahan nilai input sedimen dan umur, serta
interpretasi peristiwa iklim.



Berdasarkan indeks mean NINO3 (Clement et al.,
1999) sebagai indeks ENSO, Pleistosen Akhir cenderung
menunjukkan peristiwa El Niflo yang berkaitan dengan
penurunan curah hujan di daerah Perairan Utara Papua,
sedangkan Holosen cenderung menunjukkan La Nifia
yang berkaitan dengan peningkatan curah hujan di daerah
Perairan Utara Papua. Hal ini dapat menjadi salah satu
kemungkinan  faktor dalam  menginterpretasikan
variabilitas input sediment pada daerah penelitian, seperti
penurunan input Pleistosen Akhir (~16-12,5 ribu tahun
BP) dan dengan peningkatan input sedimen pada Holosen
(~10-8 ribu tahun BP dan ~3-0,5 ribu tahun BP). Adapun
input sedimen yang tinggi pada Pleistosen Akhir dan dua
penurunan input sedimen pada Holosen (~7-3 ribu tahun
BP dan ~0.5 ribu tahun lalu-sekarang) yang tidak
berkaitan dengan ENSO dapat diinterpretasikan terjadi
akibat interupsi dari faktor lain seperti monsun, Arlindo,
vertical mixing, arus Eddy, ataupun juga berkaitan dengan
kedalaman pengambilan sampel yang juga dapat
menyebabkan anomali input sedimen.

KESIMPULAN DAN SARAN

Hasil analisis kandungan kimia dapat menunjukkan
perubahan input sedimen pada lokasi penelitian terlihat
tren input sedimen yang lebih tinggi pada awal Pleistosen
Akhir dan kemudian terdapat pola menurun sebelum
mulai meningkat lagi pada pertengahan Holosen.
Penurunan input sedimen terjadi pada batas Pleistosen-
Holosen diduga berkaitan dengan peristiwa Younger
Dryas. Sebagian dari variabilitas input sedimen dapat
diinterpretasikan berkaitan dengan perubahan ENSO,
namun dapat juga berkaitan dengan faktor lain seperti
seperti monsun, Arlindo, vertical mixing, arus Eddy,
ataupun juga berkaitan dengan kedalaman pengambilan
sampel yang juga dapat menyebabkan anomali input
sedimen. Variabilitas input sedimen yang tinggi
mengindikasikan Perairan Utara Papua sebagai bagian
terluar Indonesia dan jalur masuk Arlindo mendapatkan
pengaruh yang kompleks sehingga perlu dilakukan
penelitian paleoklimat yang lebih detail dan didasarkan
pada multi proksi.
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