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Abstrak-Fasies turbidit dan endapan hasil aliran 
gravitasi serta suksesi litologi yang monoton pada 
anggota batupasir Formasi Subang telah membuat 
korelasi stratigrafi menjadi sulit. Singkapan pada lokasi 
penelitian mayoritas berupa perselingan batupasir-
batulempung, serta setempat ditemukan batupasir 
amalgamasi. Korelasi stratigrafi merupakan tahapan 
awal dalam analisis stratigrafi lebih lanjut, antara lain 
bertujuan untuk mengetahui runtutan kejadian sejarah 
pengendapan serta penyebarannya secara lateral. 
Analisis Time-Trend (TTA) merupakan metode dalam 
statistik untuk melihat tren/pola yang ada dari suatu 
sikuen data. TTA kemudian diterapkan pada penampang 
stratigrafi terukur pada anggota batupasir Formasi 
Subang yang tersingkap di lintasan Sungai Cikandung, 
Jawa Barat. Berdasarkan TTA, terdapat enam pola 
penumpukan strata yang dapat dikorelasikan secara 
meyakinkan, dengan batupasir amalgamasi sebagai 
variasi lokal dalam tren global yang melekat pada 
penampang stratigrafi di daerah penelitian.

Katakunci: Analisis Time-Trend (TTA), korelasi stratigrafi, 
Formasi Subang.

Abstract-Turbiditic facies, gravity flow sediment and 
monotonous succession of lithology in the sandstone 
member of Subang Formation have made stratigraphic 
correlation difficult. Outcrops at the research sites are 
interbedded sandstones and locally founded as 
amalgamated sandstone. Stratigraphic correlation is an 
initial stage in a further stratigraphic analysis which among 
others aims to determine their depositional sequence and 
lateral distribution. Time-Trend Analysis (TTA) is a method 
in statistics to reveal trends/patterns that exist from 
sequence of data. TTA is then applied to the measured 
stratigraphic sections of sandstone member of Subang 
Formation on which are exposed at Cikandung River, West 
Java. According to the TTA, there are six stratal stacking 
patterns that can be correlated convincingly, with 
amalgamated sandstones as local variations in global 
trends attached to the stratigraphic section.

Keywords: Time-Trend Analysis (TTA), stratigraphic correlation, 
Subang Formation.
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PENDAHULUAN

Lokasi penelitian berada di Sungai Cikandung, 
Kecamatan Tanjung Kerta, Sumedang. Pada lokasi ini 
tersingkap anggota batupasir Formasi Subang yang 
memiliki pola stratifikasi baik serta dapat diamati 
dengan jelas. Namun, seringkali pola stratifikasi yang 
ditemukan bersifat monoton, sehingga sulit 
ditentukan suksesi pola pengendapannya. Oleh 
karenanya, diperlukan adanya metode yang mampu 
membantu  da lam menentukan  po la -po la  
pengendapan. Formasi Subang tersingkap di bagian 
timur Cekungan Bogor (Arfiansyah dkk., 2018; 
Misbahudin dan Sadisun, 2019; Silitonga, 1973). 
Secara stratigrafi, formasi Subang  ini tertindih oleh 
Formasi Kaliwangu dan Citalang. Pendapat mengenai 
hubungan stratigrafi di antara formasi-formasi 
tersebut pun beragam, seperti yang telah diungkapkan 
oleh beberapa peneliti terdahulu (Martodjojo, 2003; 
Philetas dan Nalendra, 2019; Silitonga, 1973). 
Formasi Subang memiliki kesetaraan dengan Formasi 
Cisubuh dengan ketebalan mencapai ±1400 m 
berdasarkan penampang gayaberat (Panjaitan dan 
Astawa, 2010). Formasi Cisubuh juga berperan 
sebagai regional seal dan reservoir pada sistem 
petroleum di Cekungan Jawa Barat Utara (Ginanjar 
dkk., 2019; Jambak dkk., 2015; Nugroho dkk., 2020). 
Masih sedikit sekali penelitian mengenai sistem 
petroleum di Cekungan Bogor, termasuk untuk 
Formasi Subang. Hasil inventarisasi kandungan 
rembesan gas pada Formasi Subang dan Kaliwangu 
menunjukkan bahwa formasi-formasi ini berpotensi 
rendah untuk menghasilkan hidrokarbon berdasarkan 
hasil studi geokimia (Suhada dkk., 2007). Rembesan 
gas tersebut berada pada zona ketidakselarasan 
menyudut (angular unconformity) antara Formasi 
Citalang dan Kaliwangu berdasarkan pola jurus 
perlapisan batuan, dan juga Formasi Kaliwangu 
berada di atas bidang batas sikuen yang bersifat 
erosional pada Formasi Subang (Alam dkk., 2019; 
Aswan dkk., 2013). Berdasarkan analisis stratigrafi 
jalur korelasi penampang Jampang Kulon – Bogor -  
Purwakarta, Formasi Subang hanya terbentuk di 
bagian Paparan Sunda pada Akhir Miosen (Gambar 
1). Sementara itu, endapan Miosen Akhir lainnya 
adalah Formasi Cantayan yang berkembang di bagian 
Purwakarta. Pengaruh vulkanisme lebih terlihat 
dengan adanya sifat tufaan di Formasi Cantayan 
(Rizal dkk., 2016).

Runtutan sedimen Miosen Akhir - Plistosen ini juga 
menunjukkan adanya perubahan lingkungan 
pengendapan secara vertikal dari lingkungan laut 
(Formasi Subang) menjadi lingkungan sungai 
(Formasi Citalang). Secara lateral, Formasi Subang 

yang didominasi oleh batulempung menunjukkan 
lingkungan pengendapan yang lebih dalam dibandingkan 
Formasi Cantayan.

Daerah penelitian merupakan antiklinorium yang 
berarah relatif barat-timur serta tersesarkan. Sesar utama 
yang berperan membentuk kondisi geologi pada formasi 
batuan tersebut adalah Sesar Baribis yang menjadi 
pembatas antara Cekungan Jawa Barat Utara dan 
Cekungan Bogor melalui adanya proses inversi sebelum 
produk akhir berupa sesar naik (Armandita dkk., 2002; 
Supendi dkk., 2018).

Sebanyak dua lintasan terpilih berdasarkan kondisi 
kualitas singkapannya yang baik dijadikan sebagai lokasi 
penelitian di Sungai Cikandung (Gambar 2). Singkapan-
singkapan pada anggota batupasirnya memiliki ragam 
tekstur serta litologi. Untuk anggota batulempung di 
Formasi Subang, singkapan umumnya memiliki kualitas 
perlapisan/stratifikasi yang buruk dan relatif homogen. 
Sebaliknya, heterogenitas litologi lebih sering ditemukan 
pada anggota batupasir dalam bentuk ragam tekstur, 
ketebalan, geometri dan pola penumpukan lapisan 
(stacking pattern). Untuk perlapisan yang homogen, 
diperlukan metode korelasi yang tidak konvensional 
untuk mengetahui pola stacking pattern-nya, sehingga 
perubahan proses sedimentasi dapat diketahui secara 
vertikal dan lateral. Proses sedimentasi pada Formasi 
Subang mencirikan adanya gravity flow. Singkapan-
singkapan yang ditemukan berasosiasi dengan grain 
flow, debris flow, dan slump. Batas kontak antar 
perlapisan batuan berupa bidang-bidang yang tegas 
erosional, namun hanya bersifat diastemik. Berbeda 
dengan ketidakselarasan, bidang-bidang diastem hanya 
menunjukkan jeda waktu yang bersifat lokal. 

Gambar 1. Korelasi Stratigrafi Cekungan Bogor.

Sumber:  Martodjojo (2003).
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METODOLOGI

Untuk mengatasi kesulitan dalam mendeteksi pola 
penumpukan perlapisan (stratal stacking pattern) 
dari hasil pengukuran stratigrafi, metode alternatif 
diperlukan dengan menimbang beberapa metode 
konvensional yang telah ada. Metode korelasi 
konvensional saat ini masih bersifat subjektif, 
terutama jika data stratigrafi yang akan dikorelasikan 
adalah data bawah permukaan. Data stratigrafi 
permukaan, seperti data singkapan batuan, tingkat 
keyakinan yang tinggi dalam korelasi stratigrafi akan 
muncul dikarenakan aspek fisik atau deskriptif batuan 
yang dapat didefinisikan dengan baik. Namun, hal ini 
akan berbeda untuk data stratigrafi permukaan 
terlebih lagi melalui motif log pada geophysical 
logging. Untuk mengatasi masalah korelasi tersebut, 
maka penelitian ini menggunakan metode Analisis 
Deret Waktu yang telah dicobakan terhadap dua 
penampang stratigrafi terukur pada dua contoh 
lintasan singkapan Formasi Subang.

Metode yang digunakan dalam studi ini adalah 
statistik yang disebut Time-trend Analysis (TTA). 
Pemanfaatan statistik dengan algoritma tertentu 
untuk korelasi stratigrafi telah dimulai sejak tahun 90-
an (Rudman dan Lankston, 1973; Tsay dan Lai, 1988; 
Waterman dan Raymond, 1987). Namun demikian, 
korelasi stratigrafi harus selalu ditempatkan sebagai 
geological sense, bukan hanya statistik (Michael dan 
Smith,  1980; Smith dkk. ,  2015).  Untuk 
mengakomodir beberapa pendapat tersebut, maka 
percobaan metode ini divalidasi terlebih dahulu 
dengan data-data singkapan batuan di lapangan untuk 
tetap menjadikan metode statistik tersebut memiliki 
geological sense.

TTA secara sederhana merupakan filter sikuen data. 
Sikuen data adalah data yang terurut dalam waktu. 

Dalam geologi, banyak sekali ditemukan sikuen data, 
termasuk data paleontologi dan stratigrafi. Akan tetapi, 
terminologi waktu pada istilah statistik memiliki 
kesetaraan terhadap kedalaman dalam istilah geologi. 
Domain waktu dan kedalaman keduanya adalah 
parameter sampling sikuensial dalam suatu suksesi data, 
misalnya adalah pengukuran penampang stratigrafi yang 
digunakan dalam penelitian ini sebagai alat analitik.

Penampang stratigrafi adalah sikuen dataset yang dapat 
dideskripsikan sebagai variabel acak Z ,Z ,Z ,..Z  dan 1 2 3 N

setiap Z berkorespondensi terhadap tepat satu nilai 
kedalaman ataupun ketebalan. Fenomena tersebut 
mencermikan perulangan dalam waktu atau ketebalan  
mengikuti teori probabilitas dan disebut sebagai proses 
stokastik (Sarma, 2009; Straub dkk., 2020). Proses 
stokastik dapat berupa sinyal deret waktu (time series 
signal), dalam hal ini yang disebut sebagai sinyal adalah 
sinyal stratigrafi, sebab adanya informasi litologi untuk 
tiap ketebalan unit stratigrafi. Sementara itu, suatu sinyal 
dapat tersusun dari komponen tren serta komponen acak, 
yang secara matematis diformulasikan sebagai berikut;

Gambar 2. Daerah penelitian pada Lokasi A dan Lokasi B.

dengan;

  y = nilai pengamatan

  z = posisi kedalaman/ketebalan

  u (z) = komponen tren

  e = komponen acak 

Persamaan [1] menunjukkan bahwa dalam sikuen data 
deret waktu terdapat variasi trend dan acak. Komponen 
tren mencerminkan adanya kecenderungan atau pola 
umum dari sikuen data. Sementara itu, variasi yang 
bersifat tidak reguler merupakan bagian dari komponen 
tren. Fluktuasi dari variasi komponen acak bersifat 
unpredictable, sering ditemukan sebagai stratigraphic 
event.

HASIL PENELITIAN

Penelitian diawali dengan pengamatan singkapan batuan 
di Sungai Cikandung untuk mengetahui karakter fisik 
batuan. Umumnya, singkapan-singkapan di lokasi studi 
adalah slump deposit, grain flow deposit, debris flow 
deposit, dan turbidite (Gambar 3). Grain flow deposit 
dicirikan dengan butiran berukuran pasir dengan tekstur 
grain-supported dan terpilah baik. Debris flow deposit 
memiliki komponen yang relatif bervariasi secara ukuran 
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(bongkah hingga lumpur) serta kemas yang terbuka. 
Grain flow dan debris flow deposits diinterpretasikan 
sebagai endapan dengan mekanisme proses sediment-
gravity flow.

  
Sementara itu, Sikuen Bouma dan bidang-bidang 
erosional juga sering ditemukan sebagai penciri 
transportasi sedimen melalui saluran-saluran pada 
kipas laut. Dapat ditafsirkan bahwa daerah penelitian 
masuk kedalam sistem lereng oleh mekanisme 
sediment-gravity flow pada tatanan lingkungan laut. 
Hasil pengukuran stratigrafi dengan metode kompas 
dan pita ukur didapatkan dua penampang, yaitu pada 
induk Sungai Cikandung dan anak sungainya. 
Penampang pada induk Sungai Cikandung 
berketebalan 42,9 m yang disebut sebagai Penampang 
A dan pada anak sungainya setebal 49,4 m sebagai 
Penampang B (Gambar 4).

Adanya kombinasi komponen tersebut dalam suatu 
sinyal stratigrafi membuat fungsi sinyal tersebut menjadi 
tidak stasioner. Sinyal yang tidak stasioner membuat 
suatu sistem dalam analisis time-trend tidak berjalan 
dengan baik, karena informasi data pada sinyal tersebut 
memiliki nilai variansi yang besar dan jauh dari 
ekspektasinya. Untuk menentukan model time-series, 
dapat digunakan fungsi autokorelasi sebagai berikut:

Gambar 3. Singkapan di Sungai Cikandung Desa Hariang; debrite (Lokasi 
B) dan slump deposit (Lokasi A).

Gambar 4. Penampang A pada Lokasi A dan B pada Lokasi B kolom stratigrafi 
terukur di Sungai Cikandung, Desa Hariang.

Jurnal Geologi dan Sumberdaya Mineral Vol.21. No.4 Nopember 2020 hal 199-206
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dengan;

  r  (x ,x ) = koefisien autokorelasiL t t-L

  c ( x ,x  ) = kovariant t-L

  S S  = standard deviasixt xt-L

Persamaan [2] merupakan fungsi autokorelasi untuk 
mengukur hubungan antar dua variabel. Variabel 
dalam stratigrafi pada dasarnya hanya satu dengan 
jarak antar lag-nya. Lag merupakan jumlah pasangan 
data dengan jarak tertentu. Korelasi merupakan hasil 
bagi antara kovarian dengan simpangan baku.  
Sementara itu, indeks t-L adalah time/lag distance. 
Gambar 5 menunjukkan sebaran koefisien korelasi-
diri hingga lag 100. Korelasi-diri dengan lag 100 
adalah korelasi antara Z  dengan Z . Terdapat t t-100

penurunan nilai keofisien korelasi-diri secara 
perlahan. Nilai koefisien korelasi-diri mulai 
berfluktuasi di sekitar batas atas dan batas bawah dari 
lag ke-4 hingga seterusnya. Korelogram juga berguna 
untuk menunjukkan derajat acak suatu data dan ada 
tidaknya suatu trend dalam sikuen data. Korelogram 
pada Gambar 5 menunjukkan korelasi antara deret 
data pada lag t dengan t-1 berkorelasi tinggi yang 
memiliki arti bahwa data tersebut tidak acak. Di 
samping itu, nilai koefisien autokorelasi setelah lag 
ke-2 berada di bawah batas kritis yang dapat 

disimpulkan bahwa sikuen data dari penampang 
stratigrafi ini tidak memiliki tren. Secara umum, jika 
keofisien autokorelasi terdistribusi secara eksponensial 
teredam mencapai tak terhingga, maka sikuen data 
merupakan bagian dari proses stokastik, salah satu model 
time series yang digunakan dalam proses stokastik 
adalah model autoregresi dikarenakan sifat 
korelogramnya.

Persamaan autoregresi tingkat ke- p. AR(p) dapat 
didefinisikan sebagai berikut:

dengan;

  Z  = deret ketebalan unit stratigrafit-p

  F  = koefisien autoregresip

   e  = operator (eror prediktor)t

Persamaan [3] merupakan penjabaran dari persamaan [1] 
untuk model time series menggunakan autoregresi. 

Suatu unit ketebalan stratigrafi, Z , merupakan proses t

autoregresi dari unit stratigrafisebelumnya,yang ditandai 
dengan indeks Z ,Z ,…, Z , dan masih menyisakan t-1 t-2 t-p

komponen acak ε .t

Gambar 5. Korelogram data penampang stratigrafi terukur (MS) Sungai Cikandung.

Analisis Deret Waktu dalam Korelasi Stratigrafi...(Syaiful Alam)
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DISKUSI

Dengan menerapkan formula persamaan [3], maka 
aproksimasi Z' terhadap komponen tren yang t 

sebenarnya dapat dikomputasi dari rangkaian sikuen 
data (Harbaugh dan Merriam, 1968). Untuk sampel, 
lag pada proses autoregresi dipilih menjadi AR(2), 
AR(5), dan AR(10). Persamaan AR(10) pada hasil MS 
Section A adalah sebagai berikut:

Hasil untuk persamaan AR(10) pada hasil MS 
Section B adalah sebagai berikut:

AR(10) memberikan hasil yang lebih smooth untuk 
melihat tren sedimentasi dibandingkan AR dengan lag 
yang lebih kecil. Berdasarkan proses autrogresi 
tersebut, seperti pada Gambar 6 dan 7, perubahan pola 
tren sedimentasi terlihat dengan jelas sehingga dapat 
membantu dalam korelasi stratigrafi. Dalam hal ini 
dijumpai tiga tren sedimentasi. Tren 1 dan tren 3 
mengindikasikan adanya penebalan unit perlapisan dari 
Section A ke Section B. Sementara itu, tren 2 
menunjukkan adanya penipisan unit perlapisan dari 
Section A menuju Section B.

Gambar 6. Hasil pengolahan dengan menggunakan AR(2), AR(5) dan AR(10) pada Penampang A.

Gambar 7. Hasil pengolahan dengan menggunakan AR(2), AR(5) dan AR(10) pada Penampang B.

Jurnal Geologi dan Sumberdaya Mineral Vol.21. No.4 Nopember 2020 hal 199-206
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KESIMPULAN

Metode TTA mampu membantu dalam menentukan 
tren sedimentasi pada penampang stratigrafi. 
Penampang stratigrafi lintasan Sungai Cikandung, 
Section A dan B, menunjukkan geometri perlapisan 
berupa perselingan batupasir dan batulempung. 
Seringkali, pola perlapisan ini bersifat monoton, 
sehingga menyulitkan dalam melihat tren 
sedimentasi. Dengan menggunakan metode TTA, 
terdapat tiga tren sedimentasi yang dapat 
dikorelasikan secara lateral. Hasil korelasi 
menunjukkan adanya penebalan dan penipisan unit 
stratigrafi, hal ini boleh jadi adanya proses regresi dan 

transgresi di Formasi Subang. Namun demikian, studi 
lanjut diperlukan untuk mengetahui penyebab adanya 
penebalan unit perlapisan pada tren 1 dan 3, serta 
penipisan unit perlapisan pada tren 2 sehingga dapat 
diketahui posisi tinggian dan cekungan di suatu daerah 
pengamatan geologi.
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Gambar 8. Penampang stratigrafi melalui TTA.
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