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SINOPSIS 

Mata kuliah wajib utama yang diajarkan di KK Paleontologi dan Geologi 
Kuarter – FITB – ITB adalah Paleontologi dan Geologi Sejarah, selain juga ada 
Mata Kuliah Mikropaleontologi. Penulis selama ini mengampu Mata Kuliah 
Paleontologi dan Geologi Sejarah. Paleontologi adalah ilmu yang mempelajari 
tentang sisa-sisa kehidupan masa lampau, berdasarkan bukti-bukti yang bisa 
ditemukan sekarang, serta aplikasinya dalam geologi secara umum. Sisa atau 
jejak kehidupan masa lampau ini umumnya berupa fosil yang terdapat dalam 
batuan sedimen. Fosil sendiri adalah sisa-sisa kehidupan, baik bagian tubuh 
maupun jejaknya yang berumur lebih tua dari 11.000 tahun yang lalu. 
Umumnya bagian tubuh yang keras seperti tulang,gigi, atau cangkang yang 
dapat menjadi fosil. Geologi Sejarah mempelajari tentang sejarah 
pembentukan bumi, sejak awal terbentuk sampai sekarang, dan 
perkembangan kehidupan yang menyertainya. Kedua mata kuliah ini 
tentunya sangat berkaitan erat, karena umumnya sejarah kehidupan di bumi 
diketahui berdasarkan jejak-jejak kehidupan. Jejak kehidupan dalam hal ini 
adalah jejak yang terdapat pada masing-masing waktu terbentuknya batuan, 
di mana fosil didapatkan sebagai bagian dari batuan. Karena itulah tulisan ini 
menjelaskan mengenai Sejarah Bumi dari waktu ke waktu dan perkembangan 
kehidupan yang menyertainya. Dalam kaitannya dengan perkembangan 
kehidupan, dalam tulisan ini banyak dikaitkan dengan bidang Paleontologi 
Moluska sebagai bidang keahlian penulis. Fauna moluska telah ada di bumi 
diperkirakan paling tidak sejak 600 juta tahun lalu, dan tetap ada sampai 
sekarang. Seiring perjalanan waktu yang sangat panjang yang telah dilalui 
fauna moluska, tentunya juga telah melewati perjalanan sejarah bumi tempat 
hidupnya dari waktu ke waktu. Berkenaan dengan hal ini maka penulis 
menggunakan istilah “penjelajah waktu”, untuk mengkiaskan fauna moluska 
yang banyak dibahas dalam tulisan ini. 

Tulisan ini dibagi menjadi 2 bagian besar, yaitu tentang sejarah bumi dan 
perkembangan kehidupan yang menyertainya dari awal pembentukan bumi 
sampai awal terdapatnya kehidupan, perkembangan kehidupan pada Masa 
Paleozoikum dan pada Masa Mesozoikum. Untuk Masa Kenozoikum yang 
lebih baru, penulis fokus menuliskan tentang perkembangan Ilmu 
Paleontologi Moluska dan aplikasinya baik yang dilakukan peneliti lain 
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ataupun dilakukan penulis bersama tim peneliti. Kajian paleontologi moluska 
dapat diaplikasikan dalam penentuan perubahan muka laut purba, kajian 
paleogeografi, juga kajian endapan tsunami dan paleotsunami. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan kehidupan di bumi tidak terlepas dari perjalanan sejarah bumi 
itu sendiri. Mungkin tidak banyak yang tahu bahwa fisik bumi sudah mulai 
ada sejak 4,5 milyar tahun yang lalu (Danielson dan Denecke, 1986). 
Perkembangan ilmu pengetahuan kebumian dan teknologi telah menyingkap 
tabir bahwa bumi telah mengalami beberapa kali perubahan penampakan 
permukaan yang sangat signifikan, di antaranya pernah sebagai dunia api di 
awal terbentuknya, kemudian berubah menjadi dunia air (hampir seluruh 
permukaan bumi ditutupi oleh samudra yang sangat luas), bola salju (seluruh 
permukaan bumi diselubungi oleh es setebal 1 mil/ 1,6 km), juga bumi pernah 
menjadi tempat yang sangat polutif juga beracun dan lainnya, sampai 
akhirnya sekarang bumi menjadi tempat yang paling nyaman didiami oleh 
makhluk hidup termasuk kita manusia. Sampai saat ini di jagad raya, bumi 
(Gambar 1) dianggap menjadi satu-satunya planet yang bisa dijadikan tempat 
tinggal yang nyaman. 

 
Gambar 1. Ilustrasi bumi sebagai tempat yang nyaman untuk tempat tinggal manusia dan makhluk hidup 

lainnya. (Sumber: https://www.indiantelevision.com/mam/marketing/mam/on-earth-day-
brands-rally-around-our-blue-planet-210423) 

Perkembangan ilmu radioaktif pada awal abad ke-20 yang digunakan 
untuk senjata perang, juga ternyata membawa dampak positif dalam 
perkembangan ilmu kebumian. Para ahli kebumian memanfaatkan teknologi 
radioaktivitas untuk menentukan waktu-waktu kejadian sejarah bumi yang 
terekam dalam batuan, termasuk waktu awal pembentukan bumi. Prinsip dari 
penentuan umur batuan berdasarkan unsur radioaktif ini, yaitu dengan 
mengetahui waktu peluruhannya.  
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Gambar 2. Ilustrasi Skala Waktu Geologi menggambarkan perkembangan kehidupan (sebelah kiri) dari 

waktu ke waktu (sebelah kanan) (Sumber: https://rashidfaridi.com/2008/04/26/260/). 

Perkembangan bumi dari waktu ke waktu juga telah memengaruhi 
perkembangan kehidupan di bumi, dari bentuk yang awalnya sangat 
sederhana menjadi sangat kompleks pada masa-masa berikutnya sampai 
sekarang. Awal kehidupan di bumi diperkirakan sudah mulai ada sejak mulai 
terdapatnya air di bumi, yaitu sekitar 100 juta tahun umur bumi atau sekitar 
4,4 milyar tahun yang lalu. 

Berdasarkan sejarah bumi yang panjang ini, maka dalam ilmu geologi 
dikenal sistem pembagian waktu yang disebut sebagai Skala Waktu Geologi 
(Gambar 2). Skala waktu geologi pembagian utamanya didasarkan atas 
perkembangan kehidupan yang ditandai oleh kemunculan dan kepunahan 
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makhluk hidup tertentu (Namowitz dan Stone, 1981). Skala waktu geologi juga 
sangat berguna dalam geologi karena digunakan untuk mengelompokkan 
kejadian-kejadian geologi di bumi secara bersistem dalam ruang dan waktu. 
Skala waktu geologi juga digunakan sebagai standar internasional 
berdasarkan fakta-fakta rekaman kejadiannya yang terdapat pada batuan 
(misalnya: fosil). 

Kehidupan yang nyata di bumi mulai dapat diamati sejak 570 juta tahun 
lalu dengan ditemukannya fosil-fosil makhluk hidup yang memiliki bagian 
tubuh yang keras seperti cangkang dan kerangka. Tentu saja makhluk hidup 
yang memiliki bagian tubuh yang keras akan lebih mudah terawetkan menjadi 
fosil yang bisa kita amati sekarang. Tapi para ahli sejarah perkembangan 
kehidupan yakin bahwa berjuta-juta tahun sebelumnya sudah ada kehidupan, 
yaitu kehidupan fauna dari Filum Moluska (hewan bertubuh lunak yang pada 
masa itu belum ada yang memiliki cangkang) seperti ubur-ubur. 

Sesuai judul orasi ilmiah ini, yang dimaksudkan sebagai “sang penjelajah 
waktu” adalah fauna dari Filum Moluska yang dapat bertahan menjadi 
makhluk yang hidup di bumi dari waktu ke waktu, bahkan diperkirakan sudah 
mendiami bumi sejak waktu enam ratusan juta tahun lalu. Fauna moluska 
mulai hidup di bumi bahkan jauh sebelum keberadaan dinosaurus yang 
pernah menjadi makhluk penguasa bumi. Fauna moluska bahkan terus dapat 
bertahan di bumi menjelajahi waktu pada waktu dinosaurus punah di 65 juta 
tahun yang lalu. Fauna moluska terus dapat bertahan menjadi makhluk 
penghuni bumi sampai sekarang, bahkan dalam jumlah yang sangat banyak 
menyebar di banyak tempat di permukaan bumi kita. Kaitan antara 
kehidupan fauna moluska masa lalu dengan dinamika global bumi inilah, 
yang menjadi bidang ilmu pengetahuan yang dipelajari penulis yang disebut 
sebagai Paleontologi Moluska. 
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2. PERKEMBANGAN AWAL BUMI SAMPAI MULAI ADA 
KEHIDUPAN YANG NYATA/MAKRO (4,5 MILYAR – 
530 JUTA TAHUN YANG LALU) 

Banyak yang meyakini umur bumi adalah 4,5 milyar tahun. Umur bumi ini 
didasarkan atas awal mula fisik bumi ada. Pada awal terbentuknya, fisik bumi 
ini berdasarkan teori termodinamika adalah merupakan bola api (world of fire) 
yang sangat panas karena seluruh bagiannya, termasuk permukaannya terdiri 
dari lava yang bersifat pijar (Gambar 3). Suhu permukaan bumi pada saat itu 
diyakini oleh sebagian para ahli hampir sama dengan suhu permukaan 
matahari sekarang. Lava pijar pada bagian permukaan bumi ini kemudian 
pelan-pelan mendingin melewati waktu ratusan juta tahun setelah awal 
terbentuknya.  

 
Gambar 3. Bumi sebagai dunia api saat awal terbentuknya pada 4,5 milyar tahun yang lalu. (Sumber: 

https://www.peakpx.com/en/hd-wallpaper-desktop-kxrzg). 

Sejak saat bumi baru terbentuk, permukaan bumi selalu dihujani oleh 
benda angkasa yang menghantam bumi (Gambar 4), hal ini karena bumi kita 
belum mempunyai selubung seperti lapisan atmosfer sekarang. Hujan benda 
angkasa di permukaan bumi ini terus terjadi sampai beberapa milyar tahun 
sejak terbentuknya bumi. Tanpa adanya lapisan atmosfer yang melindungi 
bumi pada saat itu, maka benda angkasa yang jatuh ke bumi ukurannya bisa 
sangat bervariasi, dari ukuran yang sangat kecil sampai ukuran yang sangat 
besar. Ukuran benda angkasa yang jatuh ke bumi ini bahkan bisa saja sebesar 
bumi itu sendiri. Benda-benda angkasa yang jatuh ke bumi ini dengan 
berjalannya waktu lama kelamaan menjadi bagian dari batuan penyusun 
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lapisan terluar bumi, dan bisa saja sebagian melebur menjadi lava/magma 
akibat kondisi yang panas di permukaan bumi. Pada saat permukaan bumi 
mulai mendingin maka selama proses pendinginan lava, banyak 
menghasilkan uap (Gambar 5) yang kemudian menjadi bahan untuk 
terbentuknya air yang terdapat di bumi.  

 
Gambar 4. Permukaan bumi pada masa awal setelah pembentukannya yang selalu dihujani oleh benda 

angkasa. (Sumber: History.com) 

 
Gambar 5. Bumi yang permukaannya diselimuti oleh uap air (4,1 milyar tahun lalu) akibat proses 

pendinginan magma/lava di permukaannya. (Sumber: History.com) 

Perubahan tampilan bumi yang sangat berbeda dimulai pada 4 milyar 
tahun yang lalu, di mana hampir seluruh permukaan ditutupi oleh air berupa 
samudra yang luas (Gambar 6), di mana awalnya permukaan bumi diselimuti 
oleh lava yang pijar. Dikarenakan permukaan bumi yang hampir seluruhnya 
tertutupi oleh air, maka pada masa ini bumi disebut sebagai water world atau 
dunia air. Menjadi pertanyaan yang awalnya sulit dijawab, yaitu dari mana air 
yang sangat banyak pada masa itu berasal? Kalau sumber air di bumi hanya 
dari uap yang dihasilkan akibat pendinginan lava saja, tentunya tidak akan 
cukup menjadi sebanyak air samudra yang menyelimuti sebagian besar 
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permukaan bumi pada saat itu. Jawaban datang dari para ahli benda angkasa 
yang menyatakan bahwa sumber air yang banyak itu berasal dari benda/batu 
dari luar angkasa (asteroid) yang menghantam bumi selama ratusan juta 
tahun sejak awal bumi terbentuk. Para ahli benda angkasa tersebut 
menyatakan bahwa dari setiap massa benda angkasa yang sampai ke bumi, 
5% nya terdiri dari air (Gambar 7). 

 
Gambar 6. Pada 4 milyar tahun yang lalu permukaan bumi hampir seluruhnya ditutupi air samudra yang 

luas, saat itu belum ada benua yang luas seperti sekarang, hanya terdapat beberapa pulau 
gunungapi kecil yang muncul ke permukaan (Sumber: History.com). 

 
Gambar 7. Contoh benda/batu dari luar angkasa (asteroid/meteoroid) yang jatuh ke bumi di mana 

sekitar 5%-nya terdiri atas air (Gambar: https://www.findworldedu.com/2020/australia-
bound-asteroid-sample-may-reveal-lifes-origins.html). 

Pada waktu bumi mulai mendingin maka uap air dan karbondioksida yang 
menyatu di udara menghasilkan atmosfer kabut yang tebal, hal ini memicu 
terbentuknya petir yang mengakibatkan terjadinya hujan pertama kalinya di 
bumi. Proses hujan ini kemudian terjadi berulang-ulang selama jutaan tahun, 
sehingga air yang terkumpul akhirnya dapat membentuk samudra yang luas 
dan mendominasi permukaan bumi pada 4 milyar tahun yang lalu.  
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Walaupun di bumi kita pada 4 milyar tahun lalu sudah terdapat banyak 
air, tetapi kondisi bumi belum bisa mendukung berkembangnya kehidupan. 
Suhu bumi yang masih panas (suhu rata-rata bumi sekitar 200 oC), serta 
atmosfer yang didominasi karbondioksida pekat yang sangat mematikan, 
tentunya sangat menghambat perkembangan kehidupan. Belum tersedianya 
oksigen juga mengakibatkan warna samudra yang kaya akan zat besi ini 
menjadi hijau karat (Gambar 6), bukan berwarna hijau atau biru seperti warna 
laut atau samudra pada umumnya saat sekarang. Walaupun pada saat itu ada 
bagian-bagian gunung api bawah laut yang menyembul ke permukaan, tetapi 
karena jenis batuannya tidak tahan terhadap erosi air laut mengakibatkan 
daratan tidak bisa terbentuk luas. Sifat batuan yang tidak tahan menghadapi 
erosi air laut ini, menghasilkan tepian daratan (bagian dari gunungapi bawah 
laut yang menyembul ke permukaan) langsung dibatasi oleh samudra yang 
dalam, atau dengan kata lain belum ada paparan laut dangkal pada saat itu. 
Daratan sempit yang langsung berbatasan dengan laut dalam ini sangat tidak 
mendukung perkembangan kehidupan pada saat itu, karena sinar matahari 
tidak bisa mencapai dasar laut. Hal ini berbeda kondisinya dengan paparan 
laut dangkal yang ada sekarang, di mana sinar matahari bisa mencapai dasar 
laut dan dapat mendukung perkembangan kehidupan. 

Perkembangan bumi terus berlanjut semakin mendekati kesiapan untuk 
bisa mendukung perkembangan kehidupan. Jauh di dasar kedalaman 
samudra rekahan-rekahan aktivitas vulkanik ternyata tetap mengeluarkan 
lava yang pijar ke dasar samudra. Melalui rekahan inilah air samudra dapat 
menerobos masuk dan bercampur dengan magma yang masih pijar di bawah 
permukaan dasar samudra (Gambar 8), menghasilkan magma tipe baru 
dengan berat jenis yang lebih ringan. Hasil pembekuan magma dengan berat 
jenis lebih ringan ini menghasilkan batuan granitis yang lebih tahan terhadap 
erosi air laut/samudra, dibandingkan batuan bersifat basaltis yang sudah ada 
sebelumnya. Sifat batuan granitis yang lebih tahan terhadap erosi air apabila 
membeku di permukaan, lama kelamaan membentuk daratan yang semakin 
lama semakin luas menjadi benua (Gambar 9). Pembentukan benua-benua 
seiring berjalannya waktu telah mengubah wajah permukaan bumi tidak lagi 
terlalu didominasi oleh air samudra. Benua-benua yang mulai terbentuk di 
sekitar 3,5 milyar tahun lalu ini, dikelilingi oleh laut dangkal di sekitarnya 
karena sifat batuan pembentuknya yang lebih tahan terhadap erosi air 
laut/samudra. Bumi kita dengan kondisi ini semakin siap untuk mendukung 
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perkembangan kehidupan, karena dengan terdapatnya banyak laut dangkal 
akan memungkinkan sinar matahari mencapai dasar laut (Gambar 10). Sinar 
matahari yang bisa mencapai dasar laut ini, memungkinkan organisme 
sederhana yang sudah ada pada masa itu untuk melakukan fotosintesa. 
Fotosintesa dalam hal ini tentunya sebagai salah satu kunci perkembangan 
kehidupan yang ada di bumi. 

 
Gambar 8. Air laut menerobos ke dalam rekahan aktivitas magmatik di lantai samudra, mengencerkan 

magma dan membentuk jenis batuan baru bersifat granitis yang lebih tahan terhadap erosi 
air laut. (Sumber: History.com). 

 
Gambar 9. Bumi dengan beberapa benua yang luas di permukaannya pada 2,5 milyar tahun yang lalu. 

(Sumber: History.com). 
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Gambar 10. Sinar matahari mulai dapat mencapai dasar laut dangkal yang terbentuk di tepi-tepi benua 

yang luas pada 2,5 milyar tahun yang lalu. (Sumber: History.com) 

Salah satu hasil terpenting dari proses fotosintesa bagi perkembangan 
kehidupan adalah oksigen. Organisme laut dangkal penghasil oksigen dari 
sinar matahari, dan telah membuat bumi bertransformasi adalah apa yang 
disebut sebagai Stromatolit (Gambar 11). Stromatolit dihasilkan dari lendir 
hasil metabolisme bakteri dan algae yang mengeras dan menjadi batuan 
(Gambar 12). Bakteri dan algae dalam hal ini hidupnya berkoloni, sehingga 
pengerasan dari hasil metabolismenya secara perlahan dan memakan waktu 
bertahun-tahun dapat membentuk gundukan batuan. Dengan kehadiran 
Stromatolit yang mulai melimpah di sekitar 2,5 milyar tahun lalu ini, maka 
samudera dan atmosfer perlahan mulai mengalami oksigenasi sehingga laut 
dan langit bumi kita perlahan mulai berubah menjadi biru (Gambar 13). 
Proses penggantian karbondioksida menjadi oksigen di atmosfer ini terus 
terjadi sampai pada 1,5 milyar tahun lalu, dan menjadikan bumi dan langit 
kita benar-benar menjadi biru. Melalui waktu selama lebih dari 2 milyar 
tahun, proses fotosintesa dari Stromatolit telah menghasilkan lebih dari 20 
juta milyar ton oksigen yang dipompakan di sekitar laut dangkal dan ke 
atmosfer. Stromatolit yang jejak kehidupan masa lampaunya dapat ditemukan 
sebagai fosil ini, dapat dipelajari metabolisme hidupnya berdasarkan yang 
masih hidup di laut dangkal pada masa sekarang. Stromatolit yang menjadi 
salah satu perintis kehidupan di bumi ini, juga diyakini merupakan satu-
satunya nenek moyang semua makhluk hidup yang sekarang terdapat di 
bumi. 
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Gambar 11. Stromatolit, jejak awal kehidupan di bumi yang masih bisa ditemukan sekarang di beberapa 

bagian laut dangkal menyebar di seluruh dunia (Sumber: History.com). 

 
Gambar 12. Koloni stromatolit pada saat masih hidupnya diamati di bawah mikroskop (atas) yang 

kemudian mengeras menjadi batu (bawah) (Sumber: History.com). Stromatolit dianggap 
menjadi bukti kehidupan yang pertama mendiami bumi, dan diyakini menjadi nenek 
moyang semua makhluk hidup yang pernah mendiami bumi sampai sekarang. 

Terbentuknya benua-benua di muka bumi memang telah memberikan 
pengaruh baik terhadap perkembangan kehidupan, yaitu dengan memicu 
terjadinya oksigenasi. Tapi dengan terbentuknya benua-benua di permukaan 
bumi, ternyata pada beberapa juta tahun kemudian memberikan efek kejutan 
besar pada perkembangan kehidupan. Kehidupan yang sudah ada dan sangat 
sederhana dengan perkembangan yang sangat lambat, tiba-tiba mendapat 
kejutan sebagai akibat dari terbentuknya benua-benua ini. 
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Dalam beberapa milyar tahun berikutnya setelah benua-benua terbentuk, 
mulai terjadi pergeseran benua-benua akibat pergerakan dari dalam bumi. 
Kepingan-kepingan benua ini saling berinteraksi dan bergerak untuk 
mengatur posisinya masing-masing. Hal ini yang kemudian menjadi pemicu 
dimulainya siklus kebencanaan di bumi kita.  

 
Gambar 13. Samudera bumi kita yang awalnya berwarna hijau pucat karena belum ada oksigen pada 

2,2 milyar tahun lalu (kiri) menjadi biru akibat proses oksigenasi di bumi mulai 1,5 milyar 
tahun lalu sampai sekarang (Sumber: History.com).  

Pergerakan kepingan-kepingan benua ini secara lambat tapi pasti 
mengumpul di Kutub Selatan. Penyatuan benua-benua ini menghasilkan 
super benua yang disebut sebagai Rodinia (Gambar 14). Rodinia tidak hanya 
gersang dan tidak berpenghuni, tetapi juga segera membuat kejutan yang 
besar di bumi kita. Kejutan bencana yang kemudian memberikan pengaruh 
yang sangat besar bagi perkembangan kehidupan. Letak Rodinia yang berada 
di Kutub Selatan telah menghalangi aliran arus hangat dari ekuator ke arah 
Kutub Selatan. Hal ini telah menyebabkan pendinginan dan pembentukan es 
yang tidak terkendali di Kutub Selatan. Pembentukan es yang semakin meluas 
telah menahan efek panas sinar matahari ke bumi, karena langsung 
dipantulkan oleh permukaan es. Kondisi permukaan bumi yang semakin 
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mendingin juga memicu pembentukan es yang semakin melebar ke arah 
ekuator dari Kutub Utara. Lama kelamaan es yang terbentuk terus meluas 
menyelubungi permukaan bumi, bahkan pada 700 juta tahun lalu 
pembentukan es ini mencapai puncaknya dengan ketebalan sampai lebih dari 
1,5 km (Gambar 15). Kondisi bumi yang diselubungi es tebal ini disebut juga 
sebagai dunia bola salju (snow ball earth). Kondisi snow ball earth ini 
berlangsung terus selama ratusan juta tahun. Hal ini menyebabkan 
kehidupan organisme sederhana yang hanya berada di laut (belum ada 
kehidupan di daratan), terperangkap dalam kegelapan di bawah lapisan es 
yang tebal dan membekukan dalam waktu yang sangat panjang. Kondisi gelap 
dan dingin yg lama ini kemudian diyakini sebagai penyebab bencana 
kepunahan kehidupan pertama yang terjadi di planet bumi. Kejadian ini 
mengakibatkan kemenerusan kehidupan di bumi menjadi berada di ujung 
tanduk. 

 
Gambar 14. Pergerakan benua-benua yang sudah terbentuk di permukaan kearah selatan bumi yang 

dimulai pada 1,5 milyar tahun lalu, membentuk super benua Rodinia pada posisi kutub 
selatan bumi di 1 milyar tahun yang lalu. (Sumber: History.com) 
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Gambar 15. Posisi Rodinia di Kutub Selatan telah menyebabkan pembentukan es yang tidak terkendali 

di kutub selatan karena tertahannya pergerakan arus hangat dari wilayah ekuator ke 
selatan. Pada 700 juta tahun lalu bumi kita terselimuti oleh es setebal 1,6 km yang disebut 
sebagai snow ball earth. (Sumber: History.com) 

Walaupun telah membentuk super benua Rodinia, tetapi seiring dengan 
perjalanan waktu jauh di bawah lapisan es yang tebal mulai terjadi aktivitas 
volkanik yang bersifat masif. Aktivitas volkanik ini adalah sebagai akibat 
gerakan saling berpisah dari kepingan-kepingan benua-benua yang 
membentuk Rodinia. Pergerakan yang perlahan tapi pasti ini mulai membuat 
Rodinia terpecah-pecah menjadi benua-benua kecil yang bergerak saling 
menjauh. Aktivitas volkanik yang luas dan masif di tepi-tepi benua yang 
berpisah-pisah ini (Gambar 16), telah menyebabkan pemanasan global dan 
efek rumah kaca di bumi. Suhu bumi yang memanas pada saat itu juga 
memberikan efek lain yang besar, yaitu sedikit demi sedikit mencairkan es 
tebal yang telah menyelimuti bumi selama hampir 70 juta tahun. 
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Proses pemisahan benua-benua yang awalnya membentuk super benua 
Rodinia ini, selain mencairkan es yang menjadi penyelubung bumi selama 
puluhan juta tahun, tetapi juga ternyata memberikan efek yang besar 
terhadap perkembangan kehidupan. Benua-benua yang bergerak saling 
menjauh ini ternyata kembali memberi harapan bagi kehidupan, karena 
kembali membentuk banyak wilayah laut dangkal. Laut dangkal di tepi-tepi 
benua telah memungkinkan kembali terjadinya proses fotosintesa, dan juga 
telah memicu loncatan perkembangan kehidupan yang jauh lebih kompleks 
dan berkembang. 

 
Gambar 16. Aktivitas kegunungapian akibat pemisahan benua-benua pada sekitar 650 juta tahun lalu, 

telah menyebabkan es tebal yang menutupi bumi mencair. Pencairan es dimulai pada 
bagian bumi yang lebih hangat, yaitu di daerah sepanjang ekuator, dan bergerak ke masing-
masing kutub utara dan kutub selatan pada 630 juta tahun lalu. (Sumber: History.com) 

Sekali lagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi berhasil 
mengungkapkan bahwa paling tidak di sekitar 540 juta tahun yang lalu, di 
bumi kita sudah terdapat kehidupan yang jauh lebih maju. Walaupun di 
daratan pada saat itu belum memungkinkan adanya kehidupan, tetapi di laut-
laut dangkal perkembangan kehidupan sudah jauh lebih pesat. Pada periode 
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yang disebut sebagai Zaman Kambrium ini, di laut terdapat makhluk hidup 
yang memiliki ukuran makro/besar (dapat dilihat langsung oleh mata 
manusia tanpa alat bantu lensa pembesar), juga ada yang sudah memiliki 
rangka, cangkang, bahkan mata yang primitif (Gambar 17). Karena sudah 
memiliki bagian tubuh yang keras seperti rangka dan cangkang, maka banyak 
yang bisa terawetkan menjadi fosil dan bisa kita amati sampai sekarang 
seperti fosil Trilobit (Gambar 18). Walaupun kehidupan yang nyata ini 
diketahui paling tidak sudah ada pada 540 juta tahun yang lalu, tetapi makhluk 
lunak tak bermata yang termasuk Filum Moluska sudah jadi penghuni bumi 
melewati waktu jutaan tahun sebelumnya (Gambar 19). 

 
Gambar 17. Gambaran kehidupan di dasar laut pada Zaman Kambrium (zaman ini dimulai pada 540 

sampai 490 juta tahun lalu) , mulai terdapat kehidupan makro yang dapat langsung dilihat 
oleh mata tanpa perlu alat bantu, seperti kaca pembesar atau mikroskop. Fauna moluska 
(sejenis ubur-ubur pada bagian atas gambar) dan Trilobit (fauna dari kelompok 
Artropoda/hewan yang berbuku-buku pada bagian bawah gambar). Trilobit sangat 
melimpah pada Zaman Kambrium, ditandai oleh banyak fosil Trilobit (Gambar 18) yang 
ditemukan pada batuan berumur Kambrium di dunia. (https://www.pinterest.com/ 
pin/325666616786477382/) 
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Gambar 18. Fosil Trilobit yang banyak dijumpai pada batuan berumur Kambrium. 

(https://www.grisda.org/the-cambrian-explosion-1). 

 
Gambar 19. Gambaran fauna dari Filum Moluska seperti ubur-ubur modern (makhluk hidup yang 

bergerak tanpa mata), diyakini sudah ada jutaan tahun sebelum adanya kehidupan pada 
Zaman Kambrium (mulai 540 juta tahun lalu) yang dapat dilihat pada Gambar 17. (Sumber: 
BBC MMV) 
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3. PERKEMBANGAN KEHIDUPAN SEJAK ADA 
KEHIDUPAN MAKRO SAMPAI SEBELUM 
KEHADIRAN DINOSAURUS (MASA PALEOZOIKUM 
540 – 250 JUTA TAHUN YANG LALU) 

Sejak berakhirnya fenomena snow ball earth yang diikuti oleh perkembangan 
kehidupan yang cepat, kehidupan terus berlanjut dan berkembang selama 
ratusan juta tahun berikutnya. Evolusi kehidupan terus bertambah kompleks 
sampai sebelum kehadiran Dinosaurus pertama di bumi pada 250 juta tahun 
lalu. 

Kepingan benua di bumi setelah berakhirnya kejayaan super benua 
Rodinia, ternyata dalam hitungan ratusan juta tahun kembali saling bergerak 
dengan kecenderungan untuk saling bersatu. Pergerakan benua-benua pada 
akhirnya kembali membentuk super benua yang baru. Penyatuan kembali 
benua-benua ini membentuk super benua baru yang disebut Pangea (Gambar 
20). Selama perjalanan waktu pembentukan Pangea juga diikuti dengan 
perkembangan kehidupan. Salah satu fase perkembangan kehidupan yang 
penting, yaitu mulai adanya makhluk hidup amfibi yang bisa pindah hidup ke 
darat pada 400 juta tahun lalu. Inilah waktu pertama kalinya ada makhluk 
bertulang belakang yang bisa melepaskan diri dari air, di mana sebelumnya 
kehidupan hanya ada di bawah air laut. Hal ini tentunya juga didukung oleh 
sudah terbentuknya lapisan ozon di atmosfer yang dapat menahan radiasi 
sinar matahari yang mencapai permukaan, dan melindungi makhluk hidup 
yang keluar dari air laut untuk dapat hidup di darat.  

Pada awal Masa Paleozoikum, makhluk hidup yang bisa keluar dari air 
hanya dari kelompok kalajengking raksasa purba (Euripterid) yang termasuk 
ke dalam hewan yang berbuku-buku (Filum Artropoda) (Gambar 21 dan 22). 
Euripterid bisa keluar dari air untuk sementara waktu karena hampir seluruh 
tubuhnya terdiri dari rangka yang keras. Makhluk hidup lain yang banyak 
terdapat di laut pada masa itu adalah ikan primitif tak berahang yang disebut 
Cephalaspis (Gambar 23). Cephalaspis merupakan salah satu hewan yang 
terperangkap di laut pada masa itu, karena memiliki jaringan kulit yang lunak 
pada bagian luar tubuhnya. Namun setelah adanya lapisan ozon, makhluk 
hidup lain seperti amfibi yang memiliki kulit yang lunak di bagian luar 
tubuhnya pun bisa bermigrasi ke daratan untuk sementara waktu (Gambar 
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24). Kemampuan hidup di darat ini semakin lama semakin berkembang, 
bahkan lama kelamaan beberapa makhluk hidup yang ada sudah bisa 
meninggalkan air untuk hidup di darat selamanya. Perkembangan kehidupan 
di darat ini ditandai oleh evolusi kulit yang tahan terhadap kondisi yang 
kering, bahkan telur amfibi ini pun lama-kelamaan berevolusi sehingga 
memiliki cangkang yang keras dan tidak perlu lagi diletakkan di air sampai 
akhirnya menetas. 

 
Gambar 20. Gambaran rekonstruksi peta super benua Pangea pada Masa Paleozoikum, dengan batas-

batas negara sekarang pada posisinya masing-masing saat itu. (https://www. 
visualcapitalist.com/incredible-map-of-pangea-with-modern-borders) 



 

Prof. Aswan  | 19 

 
Gambar 21. Euripterid (kalajengking raksasa purba) digambarkan sedang memburu mangsa ikan 

primitif Cephalaspis di dasar laut Masa Paleozoikum. Euripterid adalah salah satu makhluk 
hidup yang pertama kali bisa hidup di darat karena memiliki bagian tubuh yang sebagian 
terdiri dari rangka yang keras dan kuat sehingga tahan terhadap radiasi panas sinar 
matahari. (https://nationalgeographic.grid.id/read/132948621/terropterus-xiushanensis-
kalajengking-laut) 

 
Gambar 22. Fosil Euripterid pada batuan yang terbentuk pada Masa Paleozoikum. (https://www. 

fossilguy.com/gallery/invert/arthropod/eurypterid/index.htm) 
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Gambar 23. Ilustrasi Cephalaspis, ikan primitif tak berahang yang hidup di Masa Paleozoikum. 

Cephalaspis diyakini merupakan makhluk bertulang belakang yang pertama hidup di bumi. 
(https://www.artstation.com/artwork/Arvr2o) 

 
Gambar 24. Ilustrasi hewan amfibi yang keluar dari air laut dan pertama kali berjalan di darat pada Masa 

Paleozoikum. Amfibi di darat berjalan dengan sirip karena belum mempunyai kaki. Lama 
kelamaan sirip depan dan sirip belakang amfibi berubah menjadi kaki yang memudahkan 
untuk berjalan jauh di daratan yang kering dan keras. (Sumber: https://courses. 
lumenlearning.com/wm-nmbiology2/chapter/amphibians/) 

Beberapa kejadian penting selama periode ini adalah pada Zaman Devon 
(mulainya kehidupan di darat), Zaman Karbon (kondisi oksigen dengan 
konsentrasi yang tinggi di atmosfer bumi menjadikan makhluk hidup yang 
ada jadi berukuran raksasa) dan Zaman PERM (kepunahan di akhir 
Paleozoikum). 

Pada Awal Paleozoikum dikarenakan masih terbatasnya kesempatan 
hidup di darat, maka yang jauh lebih maju adalah hasil evolusi kehidupan di 
laut. Perkembangan evolusi kehidupan di laut antara lain ditandai oleh 
munculnya Orthocone (Gambar 25) pada Zaman Ordovisium (450 juta tahun 
yang lalu) dan Dunkleosteus (Gambar 26) pada Zaman Devon (350 juta tahun 
lalu). Orthocone berupa makhluk yang menyerupai cumi sekarang, tetapi 
memiliki cangkang yang keras berbentuk kerucut seperti kebanyakan bentuk 
siput modern. Uniknya hewan ini cangkangnya bisa mencapai ukuran 
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panjang lebih dari 5 meter. Hewan lainnya yang unik adalah ikan raksasa 
Dunkleosteus yang kulitnya sangat keras seperti baja dan sering digambarkan 
memiliki ukuran sebesar rumah. 

 
Gambar 25. Orthocone hewan berbentuk seperti cumi-cumi bercangkang tebal dan keras dengan 

ukuran raksasa (memiliki panjang lebih dari 5 meter). Pada gambar ini Orthocone 
diilustrasikan sedang memangsa kalajengking laut purba (Eurypterid) dengan panjang 
sekitar 1 meter. Fosil Orthocone dan Eurypterid ditemukan pada batuan berumur 
Ordovisium (Paleozoikum awal atau sekitar 450 juta tahun lalu). (Sumber:https:// 
walkingwith.fandom.com/wiki/Orthocone?file=CamerocerasInfobox.jpg). 

 
Gambar 26. Ilustrasi Dunkleosteus (ikan berperisai) di mana kulitnya sangat keras seperti kuku yang 

tebalnya 6 cm dan memiliki rahang sekeras baja. Dengan ukuran raksasa (panjang lebih dari 
4 meter). Fosil Dunkleosteus ditemukan pada batuan berumur Devon (Zaman Devon setara 
dengan Paleozoikum tengah atau sekitar 360 juta tahun lalu) (Sumber: https://www. 
fossilguy.com/gallery/vert/placoderm/dunkleosteus/index.htm) 

Zaman lain di Masa Paleozoikum yang juga unik adalah Zaman Karbon 
(antara 345 s.d. 280 juta tahun yang lalu). Sesuai nama zamannya, pada batuan 
berumur Karbon ini banyak ditemukan batubara/karbon. Dikarenakan pada 
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zaman ini benua-benua yang ada saling bergerak dalam proses bersatu 
menjadi super benua, menyebabkan banyak terbentuk rawa-rawa dan laut 
dangkal di antara tepian benua yang bertemu. Konsentrasi oksigen yang tinggi 
di udara memicu seringnya kejadian hujan pada zaman ini dibandingkan 
zaman-zaman sebelumnya. Pelapukan batuan di banyak bagian benua akibat 
iklim dengan curah hujan yang tinggi, juga telah menghasilkan banyak 
wilayah luas di beberapa bagian benua menjadi hamparan tanah yang subur. 
Kondisi ini memicu perkembangan kehidupan flora sehingga dapat terbentuk 
tanaman tingkat tinggi dan hutan di darat (Gambar 27). Kondisi daratan yang 
umumnya berupa rawa-rawa menyebabkan tanaman yang mati tidak 
membusuk karena segera terselimuti air rawa. Timbunan tanaman mati ini 
setelah mengalami proses penimbunan melalui waktu yang panjang, maka 
lama kelamaan membentuk batubara (Gambar 28). 

 
Gambar 27. Ilustrasi kondisi daratan (bagian benua) berawa pada Zaman Karbon yang dipenuhi oleh 

hutan dengan tanaman tingkat tinggi (https://www.fossilguy.com/sites/ambridge/fern-
fossils.htm). 

 
Gambar 28. Lapisan batubara yang terbentuk dan terdapat sebagai sisipan pada batuan berumur 

Karbon di Newark Castle, Inggris. (https://www.flickr.com/photos/14508691@N08/ 
5187818627).  



 

Prof. Aswan  | 23 

Kondisi daratan pada Zaman Karbon ini selain menghasilkan tanaman 
tingkat tinggi dan hutan yang sebelumnya tidak ada di daratan, juga 
memberikan efek yang signifikan pada makhluk hidup lainnya. Akibat kondisi 
daratan dan iklim yang mendukung bagi kehidupan ini, menyebabkan 
daratan pada Zaman Karbon dipenuhi oleh “monster raksasa”. “Monster 
raksasa” Zaman Karbon yang ditemukan sebagai fosil antara lain: capung 
raksasa yang panjang kepakan kedua sayapnya mencapai hampir 1,5 meter 
(Gambar 29), kaki seribu dengan panjang sekitar 1 m, dan lalat capung dengan 
panjang sekitar 15 cm (Gambar 30). 

Kondisi yang sangat mendukung bagi perkembangan kehidupan ini juga 
diyakini akibat kadar oksigen yang sangat tinggi di udara. Oksigen tentunya 
merupakan salah satu faktor utama yang dibutuhkan untuk keberlangsungan 
proses metabolisme makhluk hidup. Makhluk hidup dalam hal ini termasuk 
hewan dan tumbuhan yang sudah banyak hidup dan berkembang di daratan. 
Proses metabolime yang didukung oleh kadar oksigen yang tinggi di udara 
bumi pada saat itu, lama kelamaan ternyata juga memicu evolusi semua 
makhluk hidup yang ada pada saat itu. Evolusi yang kebanyakan terjadi pada 
saat itu ada membesarkan diri atau tubuhnya. Seperti dijelaskan sebelumnya 
mengenai kadar oksigen yang tinggi di udara pada saat itu dipicu awalnya oleh 
banyaknya tumbuhan di darat, selain juga akibat tertahannya karbondioksida 
pada batubara yang terbentuk sehingga hanya sedikit karbondioksida yang 
dilepaskan ke udara. 

 
Gambar 29. Perbandingan ukuran capung raksasa dari genus Meganeura (hasil rekonstruksi dari fosil 

yang ditemukan pada batuan berumur Karbon pada gambar kiri) dengan ukuran tubuh 
manusia (gambar kanan). (Sumber: https://www.geologyin.com/2018/01/the-largest-
insect-ever-existed-was.html dan https://ecosystemsinthesky.com/blog/six-wings-and-
giants-the-earliest-fliers-and-largest-insects-that-ever-lived) 
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Gambar 30. Ilustrasi keadaan lingkungan pada Zaman Karbon (sekitar 300 juta tahun lalu), berupa 

daratan yang lembap dipenuhi oleh tumbuhan rawa lycopod. Beberapa hewan raksasa yang 
terdapat pada saat itu, yaitu kaki seribu dengan panjang sekitar 1 m pada bagian tengah 
gambar, dan lalat capung dengan panjang 15 cm pada bagian kanan bawah gambar. 
(Sumber:https://www.researchgate.net/figure/Giant-arthropods-in-Pennsylvanian-
wetlands) 

Perkembangan kehidupan di Masa Paleozoikum berakhir pada sekitar 250 
juta tahun yang lalu atau bersesuaian dengan akhir Zaman Perm. Peristiwa 
mantle plume di benua yang sekarang menjadi Siberia telah mengakibatkan 
terjadinya kepunahan besar di bumi. Mantle plume adalah kejadian di mana 
massa magma yang sangat besar dan sangat panas dari bagian mantel bumi 
yang dalam, tiba-tiba bergerak dan menembus lalu menghancurkan 
permukaan bumi yang diterobosnya (Gambar 31). Erupsi magma mantel ini 
berlangsung selama sekitar 1 juta tahun, menyebabkan bumi menjadi panas 
dan polusi serta membuat udara di seluruh permukaan bumi menjadi beracun 
(Gambar 32). Kejadian yang tidak dapat dipastikan penyebabnya ini telah 
mengakibatkan kepunahan besar kedua di bumi (Gambar 33), 95% kehidupan 
yang sudah dibangun selama hampir 300 juta tahun musnah/punah. Peristiwa 
besar dalam sejarah perkembangan kehidupan di bumi ini, telah membuat 
Siberia menjadi benua yang hitam/gosong selama beberapa juta tahun 
berikutnya (Gambar 34). Sisa-sisa kejadian yang berkaitan dengan aktivitas 
vulkanisme masa lalu ini tetap dapat diamati sampai sekarang di Siberia, yang 
biasa disebut sebagai Siberian Traps (Gambar 35). Faktor lain yang juga 
diyakini memicu kepunahan di akhir Masa Paleozoikum adalah perubahan 
iklim ekstrem panas dan ekstrem dingin yang sangat cepat (dalam kisaran 2 
juta tahun sekali) yang terjadi sebelum bencana mantle plume terjadi. 
Perubahan panas dan dingin di akhir Masa Paleozoikum adalah dalam kisaran 
2 juta tahun sekali, sementara kecepatan perubahan panas dan dingin pada 
masa awal dan pertengahan Masa Paleozoikum adalah 10 – 30 juta tahun sekali 
(Dott dan Batten, 1988). 
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Gambar 31. Mantle plume, terpisahnya sebagian massa magma dari mantel bumi (gambar kiri) lalu 

bergerak dan menerobos ke luar permukaan bumi (gambar kanan) melalui bagian bumi 
yang berupa daratan/benua (Sumber: History.com). 

 
Gambar 32. Ilustrasi semburan magma panas dari mantel bumi (gambar atas) di seluruh permukaan 

benua yang sekarang menjadi Siberia (gambar bawah) pada 250 juta tahun yang lalu. 
Kejadian ini mengakibatkan kepunahan 95% kehidupan yang ada pada saat itu (Sumber: 
History.com).  
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Gambar 33. Masa-masa kepunahan besar makhluk hidup di bumi, berdasarkan skala waktu geologi. 

(IUGS International Stratigraphic Chart, 2000 dan https://www.lpi.usra.edu/ science/kring/ 
Chicxulub/). 

 
Gambar 34. Beberapa juta tahun setelah kejadian mantle plume, Siberia digambarkan sebagai benua 

yang hitam/gosong pada 240 juta tahun yang lalu. (Sumber: History.com) 
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Gambar 35. Foto batuan hasil pembekuan magma dari kejadian mantle plume di Siberia (gambar atas) 

yang disebut sebagai Siberian Traps, dan gambar bawah menunjukkan peta penyebaran 
batuannya di sekitar wilayah Siberia, Rusia. (athenapub.com/aria1/PAL/siberia1.html dan 
https://earthlogs.org/tag/siberian-traps) 

https://earthlogs.org/tag/siberian-traps
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4. KEHIDUPAN PADA MASA DINOSAURUS (MASA 
MESOZOIKUM 250 JUTA – 65 JUTA TAHUN YANG 
LALU) 

Setelah melalui periode kepunahan di akhir Paleozoikum, makhluk hidup 
yang masih tersisa segera menata kembali kehidupannya untuk meneruskan 
kelangsungannya di muka bumi. Seperti merayakan kebebasannya dari 
kepunahan yang pernah mengancam, fauna reptil yang masih tersisa di 
permukaan bumi segera berevolusi membesarkan dirinya. Hanya dalam 
beberapa juta tahun saja kelompok fauna ini sudah menjadi kelompok 
dinosaurus dan menjadi reptil terbesar yang pernah mendiami bumi. 
Perkembangan yang pesat dari kelompok dinosaurus pada Masa Mesozoikum 
ini, menyebabkan kelompok hewan ini menjadi penguasa bumi pada saat itu. 
Pada Masa Mesozoikum ini, dinosaurus menjadi penguasa di daratan dan 
udara (Gambar 36) serta di air/samudra (Gambar 37). Proses evolusi yang 
relatif cepat dalam hitungan waktu geologi ini, ternyata sangat didukung oleh 
kondisi geologi bumi pada saat itu. Benua-benua yang pernah bersatu 
membentuk super benua Pangea pada Zaman Karbon, mulai saling berpisah 
kembali (Gambar 38) menuju posisinya sekarang. Pemisahan benua-benua ini 
mengakibatkan kejadian vulkanisme di antara tepian benua yang memisah. 
Hasil pelapukan dari produk vulkanisme ini menjadikan banyak bagian benua 
menjadi subur untuk ditumbuhi tanaman. Lalu tumbuhan yang melimpah 
pada masa itu melalui proses fotosintesis telah menghasilkan pula oksigen 
yang berlebih di udara. Tumbuhan dan oksigen yang melimpah tersedia inilah 
menjadi faktor pendukung utama evolusi reptil pada waktu itu bisa menjadi 
dinosaurus yang berukuran besar. Tentunya tubuh yang besar memerlukan 
tumbuhan sebagai bahan makanan (untuk dinosaurus pemakan tumbuhan) 
dan oksigen yang banyak pula. Demikian mengikuti juga untuk evolusi 
dinosaurus pemakan daging, tersedia banyak mangsa dari dinosaurus 
pemakan tumbuhan. Faktor lain yang memicu evolusi yang cepat dari 
dinosaurus adalah sifatnya yang berdarah hangat/suam-suam kuku (bukan 
berdarah panas dan bukan berdarah dingin). Sifat inilah yang dianggap sesuai 
dengan kondisi iklim pada saat itu yang juga dianggap sebagai iklim yang 
beruap atau dalam bahasa Inggris disebut steamy climate. 
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Gambar 36. Dinosaurus pada Masa Mesozoikum menguasai daratan dan udara. 

(https://www.quora.com/Why-is-the-Triassic-barely-mentioned-compared-to-the-
Succeeding-Dinosaur) 

 
Gambar 37. Dinosaurus juga menguasai lautan pada Masa Mesozoikum. 

(https://www.secretsofuniverse.in/history-of-life-12-triassic-period) 

Kejayaan dinosaurus pada Masa Mesozoikum, juga diikuti oleh 
perkembangan pesat dari fauna moluska terutama dari kelompok Ammonit. 
Ammonit adalah fauna moluska dari Klas Cepalopoda berbentuk seperti cumi-
cumi, tapi memiliki cangkang yang umumnya berbentuk planispiral 
(berputar dalam dua dimensi). Fauna moluska laut (Gambar 39) ini umumnya 
juga memiliki garis ornamentasi yang menarik pada bagian luar cangkangnya, 
yang disebut sebagai sutura. Karena bentuk cangkangnya dan sutura-nya yang 
menarik, fosil Ammonit sering juga dijadikan perhiasan (Gambar 40). Dalam 
geologi dan paleontologi, bentuk sutura Ammonit yang berubah-ubah dari 
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waktu ke waktu sebagai hasil evolusi ini, sering digunakan sebagai fosil 
penunjuk umur batuan tempat ditemukannya. Bentuk cangkangnya yang unik 
berbentuk planispiral, berbeda dengan bentuk fauna moluska yang terdapat 
secara melimpah di masa-masa yang lain. Fauna dari kelompok ini bisa 
mencapai ukuran diameter cangkang sepanjang ukuran tinggi manusia 
(Gambar 41). Salah satu kelompok Klas Cepalopoda yang lain yang juga 
banyak ditemukan pada batuan berumur Mesozoikum adalah Belemnit yang 
bentuknya faunanya lebih mirip cumi-cumi sekarang. Ilustrasi fauna 
Belemnit dapat dilihat pada bagian atas Gambar 39, dan fosilnya dapat dilihat 
pada Gambar 42.  

 
Gambar 38. Ilustrasi super benua Pangea pada awal Masa Mesozoikum, di mana benua-benua 

penyusunnya mulai saling terpisah-pisah. (https://www.researchgate.net/figure/ 
Simplified-map-of-Late-Triassic-Pangea-showing-locations-of-key-Triassic-
Jurassic_fig1_237242683) 

 
Gambar 39. Fauna Ammonit yang terdapat melimpah di lautan selama Masa Mesozoikum. Pada 

bagian atas dari Ammonit terdapat fauna Belemnit yang mirip cumi-cumi sekarang. 
(https://www.flickr.com/photos/unforth/3192584772) 

https://www.flickr.com/photos/unforth/3192584772
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Gambar 40. Fosil Ammonit dengan bentuk cangkang dan sutura (garis ornamentasi pada permukaan 

cangkang) yang menarik (Aswan, 2023). 

 
Gambar 41. Fosil Ammonit terbesar yang pernah ditemukan dengan ukuran diameter setinggi tubuh 

manusia.  (foto koleksi: Achmad Darul, foto diambil di Fakultät Für Geowissenschaften, 
Institut Für Geologie, Mineralogie Und Geophysik, Ruhr-Universität Bochum, Kota 
Bochum, Jerman) 
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Gambar 42. Fosil Belemnit dari Klas Cepalopoda yang ditemukan pada batuan berumur Mesozoikum, 

tepatnya masih menempel pada batupasir yang terbentuk pada Zaman Trias atau sekitar 
200 juta tahun yang lalu. (Sumberhttps://www.fossilera.com/fossils/two-jurassic-
belemnite-fossils-germany). 

Kejayaan dinosaurus yang berukuran sangat besar dan sangat kuat serta 
menguasai bumi selama hampir 200 juta tahun sejak 250 juta tahun lalu ini, 
ternyata berakhir pada 65 juta tahun lalu. Hasil penelitian paleontologi di 
seluruh dunia menunjukkan bahwa fosil-fosil dinosaurus tiba-tiba 
menghilang pada batuan yang berumur lebih muda dari 65 juta tahun. Selama 
bertahun-tahun kepunahan dinosaurus ini menjadi misteri bagi para ahli 
paleontologi dan geologi di dunia. Sampai pada tahun 1980 para ahli kebumian 
menemukan adanya lapisan tipis batuan dengan kandungan unsur Iridium 
tinggi, yang tepat berumur 65 juta tahun (Gambar 43). Iridium yang tinggi 
biasanya ditemukan pada batuan yang berasal dari luar angkasa yang disebut 
juga sebagai asteroid. Berdasarkan hal ini, maka dapat disimpulkan bahwa 
penyebab kepunahan dinosaurus (baik yang hidup di darat maupun yang 
hidup di laut) berasal dari luar bumi, atau akibat hantaman asteroid 
(benda/batu dari luar angkasa) ke bumi (Gambar 44 dan 45). Batuan yang 
terbentuk di bumi sebenarnya juga umumnya mengandung unsur jarang 
Iridium ini, tetapi hanya ditemukan dalam jumlah yang sedikit atau 
konsentrasi yang sangat rendah. Hal lain yang mendukung teori kepunahan 
akibat hantaman benda angkasa ini, adalah ditemukannya jejak hantaman 
benda angkasa di Semenanjung Yukatan, Meksiko (Gambar 46). Jejak kaldera 
yang disebut sebagai Kaldera Chixculub yang sudah terkubur ini memiliki 
diameter sekitar 180 km dan berdasarkan perhitungan absolut umur kaldera 
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ini tepat 65 juta tahun. Berdasarkan perhitungan diameter kaldera, maka 
dapat disimpulkan bahwa diameter benda angkasa yang menghantam bumi 
pada saat itu paling tidak mencapai 11 km. Beberapa efek utama dari 
hantaman benda angkasa ini, yang menyebabkan berakhirnya masa Planet 
Dinosaurus adalah (Gambar 47 dan 48):  
1. Suhu bumi yang menjadi sangat panas sebagai akibat hantaman benda 

angkasa. 
2. Gelombang kejut yang terjadi beberapa detik setelah hantaman. 
3. Terbentuknya awan panas yang menyelimuti bumi. 
4. Kebakaran dan gempa bumi global (Gambar 49). 
5. Kejadian hujan asam yang bersifat global. 
6. Tsunami dan pergerakan tanah (Gambar 50). 
7. Pendinginan global beberapa hari setelah peristiwa hantaman asteroid ke 

bumi. 

 
Gambar 43. Lapisan tipis batuan berwarna putih (ditunjuk di foto) yang kaya akan unsur Iridium 

berumur 65 juta tahun di Trinidad (terletak di Laut Karibia,). Kandungan Iridium yang tinggi 
mengindikasikan pengaruh besar dari hantaman benda angkasa ke bumi pada saat 
pembentukan lapisan batuannya. Lapisan ini sebagai penanda kepunahan 75% makhluk 
hidup pada saat itu termasuk dinosaurus. Mamalia adalah salah satu hewan yang selamat 
dari kepunahan ini dan dapat meneruskan kehidupan pada masa berikutnya. (Sumber: 
https://www.canoncitydailyrecord.com/2013/05/09/beneath-our-feet-k-t-impact/). 

https://www.canoncitydailyrecord.com/2013/05/09/beneath-our-feet-k-t-impact/
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Gambar 44. Ilustrasi situasi di permukaan bumi, beberapa saat sebelum asteroid menghantam dan 

membuat bencana kepunahan di lokasi yang sekarang menjadi Semenanjung Yukatan, 
Meksiko pada 65 juta tahun yang lalu. (Sumber:https://www.forbes.com/sites/ 
jamiecartereurope/2020/06/29/climate-change-killed-the-dinosaurs).  

 
Gambar 45. Ilustrasi situasi di bawah permukaan laut, pada saat asteroid menghantam dan membuat 

bencana kepunahan di bumi pada 65 juta tahun yang lalu. Kepunahan yang terjadi termasuk 
makhluk hidup yang hidup di laut. (Sumber:https://pixels.com/featured/k-t-extinction-
event-julius-t-csotonyiscience-photo-library.html).  
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Gambar 46. Jejak Kaldera Chixculub di Semenanjung Yukatan, Meksiko. Lokasi kaldera pada gambar kiri, 

dan gambaran stuktur bawah permukaan dari kaldera pada gambar sebelah kanan. Kaldera 
ini terbentuk akibat hantaman asteroid ke bumi pada 65 juta tahun lalu yang pengaruhnya 
memusnahkan 75% kehidupan yang ada pada saat itu. (Sumber:https:// 
massextinction.princeton.edu/chicxulub/2-impact-controversary). 

 
Gambar 47. Beberapa efek langsung bencana akibat hantaman asteroid ke bumi yang bersifat 

regional. (Sumber: National Geographic (1989)) 
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Gambar 48. Beberapa efek bencana jangka panjang (bulan sampai tahun) akibat hantaman asteroid ke 

bumi. (Sumber: National Geographic (1989)) 

 
Gambar 49. Ilustrasi kebakaran global setelah hantaman benda angkasa ke bumi pada 65 juta tahun 

lalu. Kebakaran global ini merupakan salah satu akibat langsung hantaman benda angkasa 
yang memicu kepunahan kehidupan pada saat, salah satunya kepunahan dinosaurus. 
(Sumber:https://www.worldatlas.com/articles/the-timeline-of-the-mass-extinction-
events-on-earth.html) 

Bencana besar yang terjadi di akhir Mesozoikum ini, telah menyebabkan 
75% kehidupan yang sudah sangat maju dan berkembang pada saat itu 
mengalami kepunahan (Gambar 51). Salah satu fauna yang terdapat 
melimpah pada saat itu dan juga ikut punah adalah fauna moluska dari 
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kelompok Ammonit, sedangkan salah satu yang selamat dari kepunahan 
adalah fauna dari kelompok mamalia. 

Mamalia yang ada pada Masa Mesozoikum tidak dapat berkembang 
secara evolusi dengan baik dan umumnya berukuran kecil. Hal ini 
diperkirakan akibat dominasi dinosaurus yang tentunya menjadikan mamalia 
sebagai mangsanya. Diyakini bahwa pada Masa Mesozoikum mamalia hidup 
di lubang akar pohon yang justru menyelamatkannya pada waktu bencana 
kepunahan di akhir Mesozoikum terjadi. 

 
Gambar 50. Ilustrasi kejadian gelombang besar tsunami akibat hantaman benda angkasa ke bumi pada 

65 juta tahun lalu. Tsunami ini merupakan salah satu akibat langsung hantaman benda 
angkasa yang memicu kepunahan makhluk hidup pada saat itu, salah satu yang punah pada 
saat itu adalah dinosaurus. (Sumber: https://sciencephotogallery.com/featured/dinosaur-
extinction-claus-lunau.html) 

 
Gambar 51. Diagram perkembangan jumlah kehidupan dari waktu ke waktu dalam juta tahun (sumbu 

mendatar). Diagram ini menunjukkan terjadinya kepunahan 75% makhluk hidup akibat 
bencana hantaman asteroid ke bumi pada 65 juta tahun yang lalu. 
(Sumber:https://www.google.com/search?q=75%25+K-T+extinction+graphic&tbm)  
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5. PALEONTOLOGI MOLUSKA ZAMAN TERSIER DAN 
KUARTER 

5.1. Moluska Paleogen  

Penelitian moluska Paleogen (Sub Zaman Tersier awal) pernah dilakukan 
pada kumpulan fosil moluska yang berasal dari unit batuan yang termasuk 
dalam Formasi Nanggulan. Formasi Nanggulan dianggap berumur Eosen 
(sekitar 40 juta tahun yang lalu) berdasarkan kandungan fosil moluskanya. 
Penyebaran Formasi Nanggulan berada di sekitar daerah Nanggulan, dekat 
Yogyakarta, Jawa Tengah. 

Kumpulan fosil moluska ini telah membuktikan bahwa sistem Samudra 
Tethys menerus selama Paleogen ke arah timur setelah sisa-sisa samudra ini 
mulai mengering di Eropa. Tethys awalnya adalah lautan yang memisahkan 
super benua Pangea menjadi dua bagian utama, yaitu Laurasia di utara dan 
Gondwana di selatan. Namun setelah pemisahan bagian-bagian benua Pangea 
bertambah jauh, maka lama kelamaan laut Tethys bertambah luas dan 
menjadi samudera. Hasil penelitian fosil moluska dari Formasi Nanggulan ini, 
telah membuktikan bahwa sistem Tethys yang menerus ke timur juga 
mencapai laut dangkal yang berada di sekitar Pulau Jawa pada Kala Eosen 
(Gambar 52). Hal ini didasarkan atas kesamaan fosil moluska Formasi 
Nanggulan dengan fosil moluska dari beberapa cekungan di Eropa yang 
berumur sedikit lebih tua dari umur batuan Formasi Nanggulan. Salah satu 
fosil moluska dari Formasi Nanggulan yang diteliti berhasil diberikan nama 
spesies baru yang berasal dari nama Profesor Sartono, yaitu Ampullonatica 
sartonoi (Gambar 53) pada Aswan dkk. (2004). Profesor Sartono adalah salah 
satu pendiri Laboratorium Paleontologi di ITB.  

Hasil penelitian pada batuan yang lebih muda di Pulau Jawa, juga 
mengindikasikan bahwa sistem samudra Tethys masih terus berkembang di 
sekitar perairan laut dangkal di Indonesia. Jejak sistem Tethys ini di Indonesia 
tetap ada pada umur yang lebih muda (sekitar 12 juta tahun lalu), walaupun 
Tethys di Eropa sudah mengering beberapa puluh juta tahun sebelumnya. 
Indikasi ini ditunjukkan dengan ditemukannya fosil-fosil moluska yang sangat 
mirip dengan fosil-fosil yang ditemukan di sisa-sisa Tethys di Eropa yang 
berumur jauh lebih tua. Fosil-fosil yang dianggap sebagai bagian laut Tethys 
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ini, dianggap sebagai hasil evolusi dari fosil-fosil sistem Tethys yang lebih tua 
yang sudah ada perairan Indonesia sebelumnya.  

 
Gambar 52.  Rekonstruksi sistem Samudra Tethys yang menerus ke timur sampai ke Pulau Jawa. Pada 

peta berdasarkan Piccoli dkk. (1991) ini juga dapat dilihat penyebaran fosil dari genus 
Ampullonatica (lingkaran merah), sebagai salah satu elemen fauna moluska Tethys.  

 
Gambar 53. Ampullonatica sartonoi sebagai penamaan spesies baru untuk genus Ampullonatica yang 

berasal dari unit batuan Formasi Nanggulan di Jawa Tengah (Aswan dkk., 2004). 
Ampullonatica sartonoi merupakan fauna Tethys di mana kelompok genus ini juga terdapat 
pada area sistem Tethys di Eropa.   

5.2. Moluska Neogen  

Biostratigrafi moluska Neogen (sub-Zaman Tersier yang lebih muda) di Pulau 
Jawa pernah disusun oleh Oostingh pada tahun 1938. Biostratigrafi fosil 
moluska ini, memiliki kesebandingan dengan jenjang Neogen yang umum 
digunakan dalam skala waktu geologi internasional. Dengan adanya 
kesebandingan ini, maka jenjang Neogen fosil moluska menjadi mudah 
digunakan secara luas, terutama apabila menemukan fosil indeks yang 
digunakan oleh Oostingh (1938). Pada setiap jenjang yang dibuat oleh 
Oostingh (1938) terdapat fosil indeks dari genus Turritella (Gambar 54). Sampai 
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sekarang jenjang Neogen Jawa yang pernah dibuat Oostingh (1938) ini masih 
banyak digunakan karena belum ada lagi yang meneliti untuk menyusun 
jenjang Neogen Jawa ini.  

 
Gambar 54. Biostratigrafi Neogen Pulau Jawa berdasarkan fosil-fosil moluska penunjuk yang disusun 

oleh Oostingh pada tahun 1938. Oostingh (1938) juga membuat nama-nama jenjang 
stratigrafi tersendiri pada masing-masing umur, yang berasal dari nama-nama tempat di 
Pulau Jawa.  

5.3. Moluska untuk Studi Perubahan Muka Laut  

Aplikasi lain dari Studi Paleontologi Moluska adalah untuk merekonstruksi 
perubahan muka laut selama pengendapan lapisan-lapisan batuan dalam 
suatu unit tertentu. Informasi perubahan muka laut dari waktu ke waktu 
merupakan aspek yang penting dalam geologi karena implikasinya bisa 
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sangat luas. Hasil kajian perubahan muka laut pada masa lalu dapat 
memberikan informasi tentang perubahan iklim, perubahan kuat arus yang 
bekerja pada saat batuan diendapkan, perubahan asosiasi batuan sedimen 
yang diendapkan bahkan sampai aspek tektonik. Beberapa penelitian 
perubahan muka laut berdasarkan asosiasi kandungan fosil moluska yang 
terdapat pada batuannya, pernah dilakukan pada Formasi Nyalindung di Jawa 
Barat (Aswan dan Ozawa (2006) serta Aswan dan Sufiati (2022)). Beberapa fosil 
moluska yang digunakan dalam kajian perubahan muka laut dapat dilihat 
pada Gambar 55 dan ilustrasi hasil perubahan muka laut pada Gambar 56. 

 
Gambar 55. Fosil moluska yang terdapat pada Formasi Nyalindung di daerah Ciodeng, Sukabumi, Jawa 

Barat. (Aswan dan Sufiati, 2022) 
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Gambar 56. Rekonstruksi perubahan muka laut pada Kala Miosen Tengah berdasarkan kajian asosiasi 

fosil moluska yang terdapat pada Formasi Nyalindung di Sungai Cijarian, Nyalindung, 
Sukabumi, Jawa Barat. (Aswan dan Ozawa, 2006) 

5.4. Moluska Kuarter untuk Studi Endapan Tsunami dan 
Paleotsunami  

Endapan paleotsunami adalah sedimen hasil kejadian tsunami pada masa lalu 
yang kejadian tsunaminya tidak terekam atau tidak tercatat dalam sejarah. 
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Hasil studi ini suatu saat nanti diharapkan dapat digunakan untuk 
memprediksi interval kejadian tsunami di suatu wilayah tertentu. Studi 
endapan paleotsunami tentunya sangat berkaitan dengan studi tentang 
endapan tsunami yang terjadi dan bisa diamati pada masa sekarang. Hasil 
studi endapan tsunami sekarang dapat dijadikan acuan dalam penentuan 
endapan paleotsunami. Permasalahan yang dihadapi selama ini dalam 
penentuan endapan tsunami, adalah kemiripan hasil deskripsinya dengan 
endapan badai yang juga banyak terdapat di daerah pantai. Hasil kajian 
cangkang fauna moluska (termasuk fosil moluska yang terdapat dalam 
endapan paleotsunami) yang terdapat dalam endapan tsunami, ternyata 
cukup membantu dalam membedakannya. Pada endapan tsunami, umum 
ditemukan cangkang moluska yang masih utuh (Gambar 57 dan 58), 
sedangkan pada endapan badai umumnya cangkang moluska yang ditemukan 
berupa pecahannya yang berbentuk pipih (Gambar 59 dan 60). Beberapa hasil 
penelitian tentang endapan tsunami dan endapan paleotsunami di Jawa dan 
Lombok sudah pernah dipublikasikan dalam Aswan dkk. (2017), Rizal dkk. 
(2017), Aswan dan Rizal (2021) dan Rizal dkk. (2019). Gambar 61 adalah 
dokumentasi anggota KK Paleontologi dan Geologi Kuarter-FITB-ITB sebagai 
tim peneliti endapan tsunami dan paleotsunami pada tahun 2019 di Pantai 
Karapyak, Pangandaran, Jawa Barat. 

 
Gambar 57. Cangkang moluska yang utuh (dalam lingkaran kuning garis putus-putus) pada endapan 

tsunami Pangandaran tahun 2006 di Pantai Karapyak, Pangandaran, Jawa Barat (Foto 
koleksi pribadi Aswan).  
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Gambar 58. Moluska gastropoda utuh pada endapan tsunami 2006 di Pantai Karapyak, Pangandaran, 

Jawa Barat (Aswan dan Rizal, 2021).  

 
Gambar 59. Pecahan cangkang moluska pipih (dalam lingkaran merah garis putus-putus) pada endapan 

badai Agustus 2021 di Pantai Karapyak, Pangandaran, Jawa Barat (Foto koleksi pribadi 
Aswan).  
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Gambar 60. Cangkang moluska berbentuk pipih (dalam lingkaran merah garis putus-putus) pada bagian 

bawah endapan badai yang terbentuk akibat badai yang terjadi pada bulan Agustus 2022 
di Pantai Karapyak, Pangandaran, Jawa Barat (Foto koleksi pribadi Aswan).  

 
Gambar 61. Anggota KK Paleontologi dan Geologi Kuarter-FITB-ITB, sebagai tim peneliti endapan 

tsunami dan paleotsunami pada tahun 2019 di Pantai Karapyak, Pangandaran, Jawa Barat. 

Dalam geologi kejadian tektonik global pada perbatasan waktu Kala 
Pliosen dan Kala Pleistosen sangat penting artinya. Peristiwa tektonik global 
ini terjadi sekitar 2 juta tahun yang lalu dan prosesnya bisa memakan waktu 
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sampai 1 juta tahun, bahkan pada beberapa tempat kejadian ini masih 
menerus sampai sekarang. Kejadian tektonik ini umumnya berupa 
pengangkatan dan pembentukan struktur geologi seperti lipatan dan sesar, 
yang melibatkan batuan yang terbentuk pada Zaman Kuarter (Kala Pleistosen 
atau lebih tua). Penyebab kepunahan pada zaman ini juga sering dikaitkan 
dengan puncak zaman es (zaman glasial) yang menandakan suhu bumi yang 
sangat dingin, sehingga beberapa makhluk hidup yang tidak bisa bertahan 
terhadap cuaca dingin atau tidak bisa beradaptasi akan mati dan punah. 

Peristiwa pengangkatan pada periode tektonik ini bersifat global, 
melibatkan hampir seluruh tempat di seluruh dunia. Pengangkatan dalam hal 
ini mengakibatkan banyak batuan yang sudah terbentuk di bawah laut 
kemudian menjadi daratan. Juga akibat peristiwa tektonik ini maka 
kebanyakan batuan yang terbentuk pada Zaman Kuarter menjadi endapan 
atau batuan non marine (bukan diendapkan di laut). Endapan/batuan yang 
terbentuk pada zaman ini umumnya adalah endapan air tawar yang 
diendapkan di sungai atau danau. Karena merupakan endapan air tawar, 
maka fosil moluska yang terkandung di dalam batuan tersebut adalah fosil 
moluska air tawar. Contoh-contoh fosil moluska air tawar dapat dilihat pada 
Gambar 62. Fosil moluska air tawar yang berumur Kuarter ini, telah banyak 
diteliti dan sering digunakan untuk menentukan apakah batuan tertentu 
terbentuk di laut atau di air tawar (sungai atau danau). Karena merupakan 
endapan sungai, maka fosil moluska air tawar sering berasosiasi dengan fosil 
vertebrata (Gambar 63). Fosil vertebrata ini dianggap faunanya (pada saat 
masih hidup) pernah hidup disepanjang sungai pada masa lalu, di mana air 
sungai sebagai sumber air minumnya. Gambar 64 adalah foto penulis pada 
saat kegiatan ekskavasi fosil pasangan gading Stegodon (gajah purba) di mana 
di lokasi ini juga banyak ditemukan fosil moluska air tawar. Gambar 65 adalah 
hasil rekonstruksi salah satu gadingnya di Museum Geologi Bandung, dan 
Gambar 66 pada saat peresmian oleh rektor ITB di Prodi Teknik Geologi – FITB 
– ITB pada tahun 2019. 
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Gambar 62. Beberapa koleksi fosil moluska air tawar di Laboratorium Paleontologi, Program Studi 

Teknik Geologi – FITB – ITB. Koleksi fosil moluska ini diambil dari beberapa tempat di 
Indonesia. 

 
Gambar 63. Fosil moluska air tawar (lingkaran garis putus-putus pada bagian atas foto) didapatkan 

berasosiasi dengan fosil tulang vertebrata (lingkaran garis putus-putus pada bagian bawah 
foto). Kedua fosil ini masih tertanam dalam batuannya. 
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Gambar 64. Penulis pada waktu melakukan ekskavasi sepasang fosil gading Stegodon (gajah purba) 

pada tahun 2018 di Jawa Barat. 

 
Gambar 65. Hasil rekonstruksi salah satu fosil gading Stegodon (gajah purba) sepanjang 3,5 m di 

Museum Geologi Bandung.  
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Gambar 66. Suasana peresmian display sepasang fosil gading Stegodon (gajah purba) oleh Rektor ITB di 

Program Studi Teknik Geologi – FITB – ITB pada tahun 2019.  

Beberapa kajian paleontologi moluska dari beberapa tempat di Pulau Jawa 
dan Sumatra yang pernah dipublikasikan antara lain Sufiati (2012) di Banten, 
Sufiati (2013) di Bumiayu dan Cirebon, Aswan dkk. (2013) di Sumedang, Aswan 
dkk. (2015) di Cekungan Bobotsari, Purwokerto dan sekitarnya, Aswan dkk. 
(2016) di Cekungan Sumatra Tengah, Aswan dkk. (2017) berupa kajian umur 
dari beberapa endapan pengandung fosil moluska di Pulau Jawa, Aswan dkk. 
(2018) di Sungai Cisaat di Bumiayu, serta Sari dkk. (2019) di Bayah, Banten. 
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6. PENUTUP 

Semoga dengan adanya tulisan ini, dapat memberikan pemahaman tentang 
sejarah terbentuknya bumi dari awal sampai sekarang. Juga diharapkan dapat 
memahami perkembangan kehidupan yang menyertai perjalanan sejarah 
bumi, sejak awal adanya kehidupan sampai sekarang. Pemahaman tentang 
peristiwa-peristiwa yang pernah terjadi selama sejarah bumi berlangsung juga 
dapat memberikan pemahaman yang lebih bijak bagi kita, terutama dalam 
menyikapi kejadian-kejadian kebumian yang kita alami sekarang. Hal lainnya 
juga diharapkan dengan adanya tulisan ini dapat memberikan pemahaman 
tentang beragam kegunaan kajian tentang fosil/fauna moluska baik untuk 
bidang geologi dan bidang ilmu lainnya. 
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