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Sari – Analisis perubahan iklim dan lautan di wilayah perairan Pulau Simeulue Aceh sejak Pleistosen Akhir hingga 

Resen dilakukan karena daerah ini berada di wilayah tropis Samudra Hindia yang memiliki peran dalam dinamika 

iklim global. Wilayah perairan barat Sumatra terletak di timur Samudra Hindia yang dipengaruhi oleh variabilitas 

atmosfer dan lautan sepanjang tahun. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perubahan suhu permukaan laut 

(SPL) dan mengidentifikasi upwelling dengan menggunakan proksi foraminifera. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan sampel inti sedimen EW17-08 sepanjang 217 cm yang diambil dari kedalaman 2.811 m di perairan 

barat Pulau Simeulue Aceh pada posisi 94° 46’ 43” BT dan 2° 29’ 47” LU. Berdasarkan hasil pentarikhan AMS C-

14 umur inti sedimen laut dalam EW17-08 pada interval kedalaman 216-217 cm adalah 21.300 BP (Plesitosen Akhir). 

Berdasarkan hasil analisis SPL menggunakan metode Modern Analogue Technique (MAT), rata-rata SPL pada 

Pleistosen Akhir adalah 27.78oC dan pada Holosen rata-rata SPL adalah 28.15oC. Berdasarkan SPL dan foraminifera 

kelompok tropis-subtropis terdapat 4 (empat) periode variasi iklim sejak ~21.300 BP. Perbedaan SPL pada Pleistosen 

Akhir-Holosen di daerah penelitian tidak terlalu signifikan namun terjadi beberapa kali penurunan SPL secara cepat 

yang kemungkinan berkaitan dengan peristiwa perubahan iklim di bumi yang terjadi sejak Last Glacial Maximum 

(LGM) seperti deglasiasi, Oldest Dryas, Bølling Interstadial, Older Dryas, Allerød Interstadial, Younger Dryas, 

Preboreal-Boreal, 8.2k event, Holocene Thermal Maximum, 4.2k event, Subboreal, dan Little Ice Age. Intensitas 

upwelling di daerah penelitian menunjukan peningkatan pada Pleistosen Akhir yaitu pada kedalaman 100-160 cm 

berdasarkan kelimpahan Globigerina bulloides dan foraminifera lainnya. Intensitas upwelling diperkirakan 

dipengaruhi oleh peningkatan intensitas muson tenggara. 
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Abstract – Analysis of climate change and oceanography in Simeulue waters, Aceh since the Late Pleistocene-

Holocene were researched because this study area located in the tropical Indian Ocean which plays a role in the 

dynamics of the global climate change. The study area is on the eastern Indian Ocean which is affected by the 

variability of the atmosphere and oceans throughout the year. This study aims to determine changes in sea surface 

temperature (SST) and to identify upwelling using foraminifera proxy. A marine sediment core EW17-08 along 217 

cm (94° 46’ 43” longitude and 2° 29’ 47” latitude) was retrieved from the western side of Simeulue Island, Aceh, 

waterdepth of 2.811 m. Based on AMS radiocarbon dating, the age of sediment core EW17-08 is 21.300 BP (Late 

Pleistocene). Based on SST analysis using Modern Analogue Technique (MAT) method, the average SST in the Late 

Pleistocene and during Holocene was 27.78oC and 28.15oC, respectively. Based on SST and tropical-subtropical 

foraminifera, there are 4 (four) periods of climate variation since ~21,300 BP. The difference of SST in the Late 

Pleistocene-Holocene in the study area is not very significant, but there have been several abrupt decreased of SST 

which may be related to climate change events on earth that occurred since the Last Glacial Maximum (LGM) such 

as deglaciation, Oldest Dryas, Bølling Interstadial, Older Dryas, Allerød Interstadial, Younger Dryas, Preboreal-

Boreal, 8.2k event, Holocene Thermal Maximum, 4.2k event, Subboreal, and Little Ice Age. The intensity of upwelling 

in the study area showed an increase in the Late Pleistocene at a depth of 100-160 cm based on abundance of 

Globigerina bulloides and the others. The upwelling intensity is estimated to be influenced by the increasing intensity 

of the southeast monsoon. 
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1. PENDAHULUAN 

Wilayah penelitian berada di sisi timur 

Samudra Hindia yaitu bagian barat perairan 

Pulau Simeulue, Aceh. Samudra Hindia 

merupakan salah satu Samudra yang memiliki 

peran utama dalam dinamika iklim global dan 

cukup dinamis antara interaksi atmosfer dan 

lautan (Li dkk., 2016). Hal ini mempengaruhi 

sirkulasi atmosfer hingga ke utara Atlantik dan 

meluas ke sirkum Atlantik (Kuhnert dkk., 

2014). Perubahan iklim di Indonesia berkaitan 

langsung dengan perubahan suhu permukaan 

laut (SPL)yang sangat sensitif sehingga 

dibutuhkan data yang akurat mengenai SPL di 

daerah penelitian baik kondisi saat ini maupun 

di masa lalu (Mohtadi dkk., 2010).  

 

Perubahan paleoklimatologi di sekitar daerah 

penelitian terekam oleh berbagai macam proksi 

baik di darat maupun di lautan seperti koral dan 

foraminifera (Abram dkk., 2007; Murgese 

dkk., 2008; Mohtadi dkk., 2010; Cahyarini, 

2013; Li dkk., 2018; Pamungkas, 2018; Habibi, 

2018; Nugroho dkk., 2020; Nugroho dan Putra, 

2020; Nugroho dkk., 2021). Pada penelitian 

ini, foraminifera digunakan sebagai proksi 

karena foraminifera sensitif terhadap 

perubahan ekologi sehingga dapat memberikan 

gambaran kondisi seperti perubahan SPL, 

salinitas, nutrisi, kadar oksigen laut dalam, dan 

upwelling (Haq dan Boersma, 1998; Bradley, 

2015). Distribusi foraminifera planktonik 

secara vertikal dapat diakibatkan oleh 

perubahan sirkulasi lautan contohnya pada 

musim dingin beberapa spesies hidup di dekat 

permukaan daripada saat musim panas terjadi 

(Haq dan Boersma, 1998). 

 

Pada penelitian ini perubahan SPL dan 

intensitas upwelling dianalisis berdasarkan 

kelimpahan foraminifera planktonik pada inti 

sedimen laut dalam di wilayah perairan barat 

Pulau Simeulue, Aceh. Kumpulan foraminifera 

yang terpreservasi dengan baik pada sedimen 

inti laut dalam dapat menggambarkan kondisi 

SPL dan intensitas upwelling di masa lalu 

(Murgese dkk., 2008; Maryunani, 2009; 

Mohtadi dkk., 2010; Ardi dkk., 2019; Damanik 

dkk., 2020). Upwelling pada perairan selatan 

Pulau Jawa dan barat Pulau Sumatra 

merupakan respon dari angin regional yang 

berasosiasi dengan muson tenggara (Susanto 

dkk., 2001). Upwelling merupakan peristiwa 

naiknya massa air dari lapisan bawah ke 

permukaan perairan (Silubun dkk., 2015). 

Upwelling akan membawa nutrisi dan zat hara 

sehingga kesuburan perairan tersebut akan 

meningkat (Mustikasari dkk., 2015). Daerah 

penelitian yang berada di perairan barat 

Sumatra yang memiliki garis pantai berarah 

barat laut-tenggara memiliki intensitas 

upwelling yang lebih rendah dibandingkan 

upwelling di selatan Jawa yang pantainya 

berarah barat-timur (Susanto dkk., 2001). 

 

Beberapa studi dan observasi telah dilakukan 

sebelumnya di sekitar daerah penelitian untuk 

merekonstruksi SPL dengan menggunakan 

berbagai macam metode seperti rasio Mg/Ca 

dan fungsi transfer berdasarkan proksi 

foraminifera (Murgese dkk., 2008; Mohtadi 

dkk., 2010; Habibi, 2018; Li dkk., 2018; 

Pamungkas, 2018). Penelitian terdekat 

sebelumnya dilakukan oleh Pamungkas (2018) 

dengan kode sampel EW17-08, Li dkk. (2018) 

dengan kode sampel BS24, dan Habibi (2018) 

dan Nugroho dkk. (2021) dengan kode sampel 

EW17-09 di sekitar Pulau Simeulue. Penelitian 

ini dilakukan dengan menggunakan sampel 

yang sama dengan Pamungkas (2018) yaitu 

EW17-08, namun menggunakan metode yang 

berbeda, lebih detail, dan lebih lengkap 

dibandingkan penelitian terdahulu (Gambar 1). 

 

Penelitian ini diharapkan dapat melengkapi 

data SPL di wilayah bagian timur Samudra 

Hindia dengan menggunakan metode yang 

berbeda dari penelitian sebelumnya yaitu 

metode Modern Analogue Technique (MAT). 

Selain itu identifikasi intensitas upwelling di 

perairan barat Pulau Simeulue juga perlu 

dilakukan karena terbatasnya informasi 

mengenai upwelling di sekitar daerah 

penelitian. terutama sejak Pleistosen Akhir 

hingga Resen. 
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Gambar 1. Lokasi inti sedimen beberapa peneliti terdahulu di sekitar Pulau Simeulue. EW17-08 

(Pamungkas, 2018; Lokasi Penelitian ini); EW17-09 (Habibi, 2018; Nugroho dkk., 

2001); BS24 (Li dkk., 2018). 

 

2. DATA DAN METODE PENELITIAN 

2.1 Data dan Geokronologi 

Penelitian ini menggunakan data inti sedimen 

dasar laut dalam dengan kode sampel EW17-

08 (94° 46’ 43” BT dan 2° 29’ 47” LU) yang 

diambil dari barat daya Pulau Simelueu, Aceh 

yang merupakan bagian timur Samudra Hindia. 

Sampel EW17-08 berumur Kuarter didapatkan 

oleh Tim Peneliti LIPI melalui Ekspedisi 

Widya Nusantara tahun 2017 (Gambar 1). Inti 

sedimen laut dalam sepanjang 217 cm diambil 

dari kedalaman 2811 m di bawah permukaan 

laut dari atas Kapal Riset Baruna Jaya VIII.  

 

Penentuan umur absolut menggunakan 

pentarikhan C-14 yang dilakukan di 

laboratorium Woods Hole Oceanographic 

Institution, Amerika Serikat. Metode yang 

digunakan adalah Accelerator Mass 

Spectrometry (AMS). Pentarikhan C-14 

dilakukan pada 2 (dua) sampel inti EW 17-08 

yang menunjukan umur 21.300 BP (kedalaman 

216-217 cm) dan 12.500 BP (kedalaman 136-

137 cm). Sampel interval 136-137 cm 

menggunakan genus Globorotalia sedangkan 

sampel interval 216-217 cm menggunakan 

beberapa genus berbeda karena keterbatasan 

kuantitas sampel (Gennari dkk., 2013; Ohkushi 

dkk., 2017). Setiap sampel yang akan dianalisis 

pentarikhan radiokarbon harus terdiri dari 

minimal 4 mg cangkang foraminifera yang 

telah dibersihkan dari residunya. Berdasarkan 

hasil interpolasi kedua umur tersebut, batas 

Pleistosen-Holosen berada pada umur 11.040 

BP (kedalaman 120-121 cm). 

 

2.2 Metode Penelitian 

2.2.1 Preparasi 

Analisis foraminifera dilakukan dengan 

interval 4 cm sepanjang 217 cm. Setiap sampel 

tersebut ditimbang sebanyak 10 gram. Sampel 

sedimen pada penelitian ini belum 

terkonsolidasi dengan baik maka sampel dapat 

langsung dibersihkan dengan air. Metode yang 

digunakan adalah metode swirling yaitu 

sampel dimasukan ke dalam sebuah cawan dan 
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diaduk dengan air, sehingga terpisah antara 

lanau dengan butiran cangkang 

foraminiferanya. Kemudian sampel dicuci 

dengan air mengalir di atas saringan dengan 

ukuran 30-80-100 mesh. Residu yang 

tertinggal pada saringan 80 dan 100 mesh 

diambil dan dikeringkan dengan oven dengan 

suhu kurang lebih 60oC. Setelah proses 

pengeringan selesai, sampel siap untuk 

dianalisis kandungan foraminiferanya. 

 

2.2.2 Determinasi Kuantitatif 

Determinasi setiap spesies foraminifera 

planktonik dilakukan dengan menggunakan 

beberapa literatur diantaranya adalah Blow 

(1970) dan Bolli dkk. (1985). Metode 

kuantitatif digunakan pada penelitian ini. 

Menurut Dennison dan Hay (1967), jumlah 

individu foraminifera dianggap 

merepresentasikan kurang lebih 95% dari 

seluruh kemunculan foraminifera di dalam 

suatu sampel adalah sebanyak 300 individu 

foraminifera. Oleh sebab itu sebelum 

dideterminasi sampel dibagi menjadi beberapa 

bagian yang setiap bagian diperkirakan 

mengandung sebanyak 300 individu fosil. 

Kemudian satu bagian dipilih untuk 

dideterminasi seluruh individunya. Bagian lain 

yang tidak dipilih sebelumnya diperiksa untuk 

mencari spesies yang belum muncul pada 

bagian yang dianalisis. Jumlah spesies dari 

bagian lain tersebut dianggap berjumlah satu 

individu.  

 

Langkah selanjutnya adalah normalisasi setiap 

sampel. Normalisasi terbagi menjadi dua yaitu, 

pertama normalisasi berdasarkan banyaknya 

pembagian (split) yang dilakukan terhadap 

sampel batuan dan kedua normalisasi 

berdasarkan massa dari setiap sampel batuan 

tersebut. Berikut merupakan rumus yang 

digunakan untuk normalisasi berdasarkan 

banyaknya pembagian pada sampel batuan. 

  

N = 2n x A 

Keterangan: 

n = jumlah split 

A= jumlah spesimen pada satu bagian yang 

dianalisis 

 

Jika terdapat kelebihan atau kekurangan saat 

penimbangan sampel batuan dapat 

dinormalisasi dengan menggunakan rumus: 

 
Massa ditimbang

Massa diharapkan
 x Jumlah spesimen 

 

2.2.3 Pengolahan Data 

Analisis perubahan suhu dilakukan dengan 

menganalisis perubahan yang terjadi pada 

kelompok-kelompok foraminifera. Pembagian 

zona foraminifera berdasarkan distribusi 

horizontal dibagi menjadi 2 yaitu kelompok 

tropis dan kelompok subtropis (Boltovskoy, 

1976; Haq dan Boersma,1998). Pembagian 

kelompok foraminifera tropis dan subtropis 

dapat dilihat pada Tabel 1.  

 

Untuk mendapatkan data SPL sejak Pleistosen 

hingga Resen (21.300-0 BP) di daerah 

penelitian, nilai SPL dihitung melalui 

pendekatan statistik dengan menggunakan 

metode Modern Analogue Technique (MAT) 

dengan bantuan perangkat lunak ANALOG 

yang dibuat oleh U.S. Geological Survey untuk 

mengetahui bagaimana kondisi temperatur 

permukaan laut (Schweitzer, 1998). Dasar 

analisis MAT adalah membandingkan 

kumpulan foraminifera pada sampel yang kita 

miliki dengan kumpulan foraminifera yang 

terdapat dalam database yang telah diambil 

dari berbagai lokasi di seluruh dunia 

(Maryunani, 2009). Hal ini diasumsikan bahwa 

data foraminifera di database memiliki 

karakteristik atau parameter yang sama dengan 

sampel yang dimiliki. 

 

Tabel 1. Pembagian kelompok foraminifera 

tropis dan subtropis di Samudra 

Hindia (Boltovskoy, 1976; Haq dan 

Boersma,1998). 

Tropis Subtropis 

 Neogloboquadrina 

dutertrei,  

 Globigerinoides ruber,  

 Globigernoides 

sacculifer, 

 Pulleniatina 

obliquiloculata,  

 Globorotalia menardii, 

 Globigerinoides trilobus, 

 Sphaeroidinella 

dehiscens,  

 Globigerina 

bulloides,  

 Orbulina universa,  

 Globorotalia hirsuta,  

 Globorotalia scitula,  

 Hastigerina 

aequilateralis. 
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3. HASIL DAN DISKUSI 

Berdasarkan hasil analisis foraminifera 

terdapat 32 spesies foraminifera planktonik dan 

19 spesies foraminifera bentonik. Kehadiran 

foraminifera planktonik mendominasi seluruh 

sampel sedimen EW17-08. Jumlah rata-rata 

foraminifera planktonik 1634 individu/10 

gram. Jumlah foraminifera planktonik terendah 

yaitu 72 individu/10gram pada kedalaman 100-

101 cm. Sedangkan jumlah foraminifera 

planktonik terbanyak yaitu 8800 individu/10 

gram pada kedalaman 136-137 cm.  

 

Kehadiran foraminifera bentonik sangat rendah 

kelimpahannya pada setiap interval sampel. 

Jumlah rata-rata foraminifera bentonik 20 

individu/10 gram. Jumlah foraminifera 

bentonik terendah yaitu 2 individu/10gram 

pada kedalaman 40-41, 60-61, dan 64-65 cm. 

Sedangkan jumlah foraminifera bentonik 

terbanyak yaitu 122 individu/10 gram pada 

kedalaman 136-137 cm.  

 

Kehadiran foraminifera bentonik lebih sedikit 

dibandingkan foraminifera planktonik yaitu 

rata-rata <10 individu/10 gram. Beberapa 

spesies foraminifera bentonik yang 

mendominasi Cibicides sp. dengan rata-rata 7 

individu/10 gram, Uvigerina sp. dengan rata-

rata 3 individu/10 gram, Bulimina sp., Lagena 

sp., dan Pyrgo sp. dengan rata-rata 2 

individu/10 gram, dan Pullenia bulloides 

dengan rata-rata 1 individu/10 gram. 

Kehadiran spesies lainnya sangat jarang 

diantaranya adalah Heterolepa dutemplei, 

Bulimina exilis, Dentalina sp., Nonion sp., 

Bolivina sp., Melonis sp., Fissurina sp., 

Miliolinidae sp., Textularia sp., Rotaliida sp., 

Triloculina sp., Nodosaria sp., dan Eggerella 

bradyi. Kumpulan foraminifera bentonik ini 

mencirikan lingkungan laut dalam (Murray, 

2009; Haq dan Boersma, 1998; Barker, 1960). 

Menurut Boltovskoy dan Wright (1976) 

jumlah spesies foraminifera bentonik terdiri 

dari 19 spesies dikategorikan berada pada 

lingkungan laut dalam.  

 

Beberapa spesies foraminifera planktonik 

hadir mendominasi diantaranya adalah 

Globigerinoides ruber dengan rata-rata 407 

individu/10 gram, Pulleniatina obliquiloculata 

dengan rata-rata 135 individu/10 gram dan 

Globigerinoides immaturus dengan rata-rata 

130 individu/10 gram. Dominasi kumpulan 

foraminifera planktonik tersebut menunjukan 

karakter daerah tropis (Boltovskoy dan Wright, 

1976). 

 

 
Gambar 2. Hasil analisis foraminifera (total kelimpahan, petunjuk upwelling, kelompok tropis-

subtropis, dan SPL musim panas di daerah penelitian EW17-08. 
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Berdasarkan total kelimpahan, foraminifera 

melimpah pada Pleistosen Akhir yang relatif 

lebih dingin dibandingkan Holosen. Terlihat 

pada kedalaman 100-160 cm terjadi 

peningkatan kelimpahan foraminifera 

sedangkan pada kedalaman 100-40 cm 

kelimpahan foraminifera menurun drastis. Hal 

ini diperkirakan pada kedalaman 100-160 cm 

terjadi peningkatan intensitas upwelling yang 

terlihat pada peningkatan Globigerina 

bulloides (Gambar 2). Berdasarkan umur hasil 

interpolasi terhadap data pentarikhan 

radiocarbon, kedalaman 100-160 cm berumur 

9.220-15.140 BP.  

 

Menurut Martinez dkk. (1998) perubahan 

kelimpahan foraminifera Globigerina 

bulloides berkaitan dengan ketebalan kolom 

mixed layer dan sistem upwelling. Hal ini 

menyebabkan kelimpahan foraminifera 

tertinggi dibandingkan periode lainnya. 

Kelimpahan foraminifera pada periode tersebut 

menunjukan peningkatan nutrisi sehingga 

foraminifera berkembang biak dengan baik 

seperti yang ditunjukan oleh kelimpahan 

Neogloboquadrina dutertrei, Globorotalia 

menardii, Pulleniatina obliquiloculata, 

Globigerinoides ruber, dan Globigerinoides 

sacculifer (Spooner dkk., 2005; Ding dkk., 

2006; Mohtadi dkk., 2009; Gustiantini dkk., 

2018; Tabel 2).  

 

Pada kedalaman 120-160 cm, kondisi perairan 

dikaitkan dengan penguatan muson tenggara 

selama Pleistosen Akhir yang kemungkinan 

menyebabkan peningkatan intensitas 

upwelling (Martinez dkk., 1999; Takahashi dan 

Okada, 2000; Gingele dkk., 2002). Data 

upwelling penelitian ini didukung oleh 

penelitian sebelumnya yang menyatakan 

bahwa terjadi peningkatan upwelling pada 

~14.000-9.000 BP di perairan barat Pulau 

Sumatra (Murgese dkk., 2008). 

 

Penurunan drastis kelimpahan foraminifera 

pada kedalaman 100-40 cm diperkirakan akibat 

intensitas upwelling yang menurun sehingga 

nutrisi untuk perkembangbiakan foraminifera 

berkurang. Hal ini terlihat dari penurunan 

kelimpahan Globigerina bulloides. 

 

Secara umum, daerah penelitian berada di 

perairan dengan kondisi salinitas yang rendah 

(Murgese dkk., 2008). Hal ini dibuktikan oleh 

kelimpahan Globigerinoides ruber yang lebih 

banyak daripada Globigerinoides sacculifer. 

Distribusi Globigerinoides ruber dan 

Globigerinoides sacculifer tidak bergantung 

pada SPL tetapi pada kondisi salinitas yaitu 

Globigerinoides ruber akan melimpah pada 

salinitas yang rendah, sedangkan 

Globigerinoides sacculifer melimpah pada 

kondisi salinitas normal (Boltovskoy dan 

Wright, 1976). Kondisi salinitas yang rendah 

dapat menghambat perkembangbiakan 

beberapa foraminifera sehingga terjadi 

penurunan jumlah foraminifera (Murgese dkk., 

2008). Rendahnya kelimpahan jumlah 

foraminifera pada interval lainnya selain pada 

kedalaman 100-160 cm (zona upwelling) 

kemungkinan besar dipengaruhi oleh kondisi 

salinitas yang rendah. Menurut beberapa 

peneliti terdahulu wilayah perairan Sumatra 

dicirikan dengan kondisi salinitas yang rendah 

karena pengaruh dari tingginya presipitasi dan 

input sedimen darat dari Sumatra dan pulau 

sekitar (pada penelitian ini Pulau Simeulue) 

(Murgese dkk., 2008; Mohtadi dkk., 2010; 

Cahyarini, 2013; Nugroho dkk., 2021). 

 

Untuk mendapatkan data SPL sejak Pleistosen 

Akhir hingga Resen (21.300-0 BP) di daerah 

penelitian, nilai SPL dihitung berdasarkan 

hasil analisis menggunakan metode Modern 

Analogue Technique (MAT) dengan bantuan 

perangkat lunak ANALOG, terpilih 10 data 

SPL yang lokasinya berdekatan dengan lokasi 

penelitian, data tersebut kemudian dirata-

ratakan. Nilai rata-rata jarak (d) dari seluruh 

sampel ke daerah penelitian adalah 0.5<d<0.3. 

Nilai rata-rata jarak tersebut diartikan nilai 

SPL memiliki kemiripan dengan nilai SPL di 

daerah penelitian ini. Nilai rata-rata SPL bulan 

Juni, Juli, dan Agustus dipilih sebagai nilai 

SPL musim panas. 
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Tabel 2. Distribusi Foraminifera Planktonik  

              (jumlah specimen per spesies). 
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0-1 217 153 96 169 80 145 1897 112-113 351 79 198 84 94 64 2391 

4-5 165 195 40 60 160 100 1713 116-117 39 46 13 46 57 46 724 

8-9 49 83 12 45 24 35 882 120-121 766 128 120 100 172 239 2838 

12-13 22 8 13 18 11 16 240 124-125 1761 158 616 95 197 150 4777 

16-17 40 12 7 24 11 20 321 128-129 1644 105 158 204 171 427 4295 

20-21 612 191 191 175 87 135 2655 132-133 1217 160 320 240 152 488 4268 

24-25 279 148 43 112 229 169 1666 136-137 2783 243 435 348 243 1026 8800 

28-29 306 116 14 65 46 121 1693 140-141 2171 209 314 113 249 297 5515 

32-33 966 372 79 174 87 230 4238 144-145 1319 276 332 0 103 316 4692 

36-37 606 125 42 67 0 113 1972 148-149 742 167 255 8 112 144 2894 

40-41 42 48 10 30 36 68 659 152-153 792 257 98 13 158 150 3155 

44-45 5 9 9 15 69 75 372 156-157 532 102 102 45 57 114 2077 

48-49 29 4 9 5 8 26 212 160-161 458 51 41 122 31 264 2238 

52-53 140 19 19 6 71 28 438 164-165 603 51 33 92 49 103 1496 

56-57 105 18 18 26 15 106 595 168-169 98 9 12 61 31 83 731 

60-61 10 4 4 10 6 27 155 172-173 738 237 30 259 129 349 3088 

64-65 7 10 4 10 9 20 182 176-177 276 68 34 47 0 98 1009 

68-69 52 31 19 27 45 45 498 180-181 93 7 7 23 53 60 518 

72-73 4 2 8 29 27 57 259 184-185 320 40 40 96 50 165 1170 

76-77 207 76 80 52 83 99 1264 188-189 439 26 30 148 78 126 1424 

80-81 57 170 38 36 132 111 1471 192-193 371 124 27 142 92 325 2123 

84-85 49 19 19 14 94 45 439 196-197 307 54 27 51 35 162 1206 

88-89 6 8 9 11 28 21 321 200-201 56 18 7 48 15 75 441 

92-93 8 0 1 7 12 17 111 204-205 135 13 19 64 24 68 621 

96-97 21 1 2 2 10 2 99 208-209 116 15 15 56 39 82 629 

100-101 12 3 1 3 2 6 72 212-213 68 7 22 25 3 48 474 

104-105 23 7 15 14 29 21 297 216-217 99 6 16 64 41 61 705 

108-109 50 52 32 61 79 57 860         
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Pada Pleistosen Akhir dan Holosen, rata-rata 

SPL dan kelimpahan foraminifera petunjuk 

subtropis dan tropis tidak menunjukan 

perbedaan yang signifikan (Gambar 2). 

Berdasarkan kelimpahan foraminifera pada 

Pleistosen Akhir rata-rata SPL adalah 27.78oC 

dan pada Holosen rata-rata SPL adalah 

28.15oC. Hasil tersebut menunjukan Pleistosen 

Akhir relatif sedikit lebih dingin dibandingkan 

Holosen. Selain itu, kelimpahan foraminifera 

kelompok subtropis sedikit lebih banyak pada 

Pleistosen Akhir dan berkurang pada Holosen 

(Gambar 2). Perubahan persentase 

kelimpahan foraminifera planktonik kelompok 

tropis dan subtropis tidak terlalu signifikan 

pada Pleistosen Akhir-Holosen disebabkan 

karena daerah penelitian terletak di ekuatorial 

dan bagian timur Indo-Pacific Warm Pool 

(IPWP) yang SPLnya dipengaruhi radiasi sinar 

matahari sepanjang tahun (Li dkk., 2018).  

 

Berdasarkan data SPL musim panas dan 

foraminifera kelompok tropis-subtropis, 

daerah penelitian dibagi menjadi 4 (empat) 

periode variasi iklim.  

(1) Kedalaman 160-217 cm (Pleistosen Akhir; 

21.300-15.140 BP), kondisi rata-rata SPL 

relatif hangat yaitu 28.17oC. Kelimpahan 

foraminifera kelompok subtropis rendah. 

Periode 1 menunjukan kondisi iklim yang 

relatif hangat. Periode ini diinterpretasikan 

berkaitan dengan berakhirnya peristiwa 

Last Glacial yang dingin dan menjadi awal 

deglasiasi yang hangat pada Pleistosen 

Akhir (Ruddiman, 2001).  

(2) Kedalaman 160-120 cm (Pleistosen Akhir; 

15.140-11.040 BP), kondisi rata-rata SPL 

relatif dingin yaitu 27.2oC. Kelimpahan 

foraminifera kelompok subtropis meningkat 

dan terjadi peningkatan intensitas 

upwelling. Periode 2 menunjukan kondisi 

iklim yang relatif dingin dibandingkan 

periode sebelumnya. Kondisi ini 

kemungkinan berkaitan dengan peristiwa 

bumi yang menjadi lebih dingin di akhir 

Pleistosen sebelum memasuki Holosen 

yang hangat. Berdasarkan penelitian 

terdahulu terdapat beberapa peristiwa 

pendinginan bumi yang terjadi secara 

mendadak pada Pleistosen Akhir (~15.000-

10.000 BP) seperti Oldest Dryas, Older 

Dryas, dan Younger Dryas (Benson dkk., 

1997; Bradley, 1999)  

(3) Kedalaman 44-120 cm (Holosen Awal-

Tengah; 11.040-4.110 BP), kondisi rata-rata 

SPL relatif hangat yaitu 28.27oC. 

Kelimpahan foraminifera kelompok 

subtropis sangat sedikit. Di awal Holosen 

masih dipengaruhi oleh intensitas 

upwelling. Periode 3 menunjukan kondisi 

Holosen yang hangat bahkan SPL tertinggi 

terdapat pada kedalaman 71-72 cm yaitu 

28.93 oC. Kondisi ini kemungkinan 

dipengaruhi oleh beberapa peristiwa 

perubahan iklim menjadi lebih hangat pada 

awal-tengah Holosen seperti Preboreal, 

Boreal, Holocene Thermal Maximum 

(Cronin, 1999; Abram dkk., 2007). Selain 

itu terjadi peningkatan intensitas muson 

barat laut pada Holosen Awal yang 

menyebabkan tingginya SPL dan 

peningkatan intensitas curah hujan di daerah 

penelitian (Murgese dkk., 2008; Li dkk., 

2018). 

(4) Kedalaman 0-44 cm (Holosen Akhir; 4.110-

0 BP), kondisi rata-rata SPL relatif lebih 

dingin dari Holosen Awal-Tengah yaitu 

27.89oC. Periode 4 menunjukan kondisi 

iklim yang relatif lebih dingin dibandingkan 

periode sebelumnya. Kondisi ini 

kemungkinan dipengaruhi oleh beberapa 

peristiwa perubahan iklim seperti Subboreal 

dan Little Ice Age (Wanner dkk., 2008). 

Selain itu pada Holosen Akhir, intensitas 

muson barat laut melemah dan terjadi 

pergeseran Indo-Pacific Warm Pool (IPWP) 

ke arah timur yang menyebabkan wilayah 

perairan barat Indonesia lebih dingin dan 

lebih dipengaruhi oleh muson tenggara 

(Abram dkk., 2007; Li dkk., 2018).  

 

Habibi (2018) dan Pamungkas (2018) 

menyatakan perubahan SPL di perairan sekitar 

Pulau Simeulue terjadi beberapa kali sejak 

Pleistosen Akhir. Kondisi iklim dan 

oseanografi pada Pleistosen Akhir dan Holosen 

di perairan barat Sumatra tidak menunjukan 

perbedaan yang signifikan (Murgese dkk., 

2008; Mohtadi dkk., 2010). Bahkan periode 

iklim seperti Younger Dryas dan 

Bølling/Allerød Interstadial, perubahan SPL 

tidak dapat teridentifikasi dengan baik 
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(Mohtadi dkk., 2010). Pada saat Younger 

Dryas terjadi, deglasiasi berlangsung tanpa ada 

gangguan sama sekali (Murgese dkk., 2008; 

Mohtadi dkk., 2010).  

 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil analisis terhadap kumpulan foraminifera 

pada sampel EW17-08 menunjukan terjadi 

perubahan SPL dan adanya peningkatan 

intensitas upwelling pada Pleistosen Akhir 

yaitu pada kedalaman 100-160 cm. 

Berdasarkan hasil analisis SPL menggunakan 

metode MAT, rata-rata SPL pada Pleistosen 

Akhir lebih dingin dari Holosen meskipun 

perbedaan SPL tidak terlalu signifikan.  

 

Peningkatan intensitas upwelling di daerah 

penelitian pada kedalaman 100-160 cm 

berdasarkan kelimpahan Globigerina 

bulloides, Neogloboquadrina dutertrei, 

Globorotalia menardii, Pulleniatina 

obliquiloculata, Globigerinoides ruber, dan 

Globigerinoides sacculifer. Total foraminifera 

cukup melimpah pada kedalaman tersebut. 

 

Pada Holosen Awal-Tengah yaitu pada 

kedalaman 40-100 cm kelimpahan 

foraminifera menurun drastis yang 

diinterpretasi sebagai penurunan intensitas 

upwelling dan pengaruh kondisi ekologi yaitu 

salinitas yang rendah. Variasi iklim sejak 

Pleistosen Akhir hingga Resen (~21.300-0 BP) 

di daerah penelitian dibagi menjadi 4 periode 

berdasarkan kondisi SPL dan kelimpahan 

foraminifera kelompok tropis-subtropis. 

Periode 1 (rata-rata SPL 28.17oC) dan Periode 

3 (rata-rata SPL 28.27oC) menunjukan kondisi 

iklim yang relatif hangat sedangkan Periode 2 

(rata-rata SPL 27.2oC) dan Periode 4 (rata-rata 

SPL 27.89oC) menunjukan kondisi iklim yang 

relatif dingin. 
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