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ABSTRAK 

 

ANALISIS PERBANDINGAN MIGRASI FINITE DIFFERENCE DAN 

MIGRASI KIRCHHOFF UNTUK PENINGKATAN KUALITAS 

PENAMPANG PADA DATA SEISMIK 2D MARINE 

 

 

Oleh 

 

Nadia Mauliza 

 

Seiring meningkatnya kebutuhan energi global, kegiatan eksplorasi sumber daya 

alam semakin intensif sehingga diperlukan metode pencitraan bawah permukaan 

yang akurat. Metode seismik menjadi salah satu metode geofisika utama dalam 

eksplorasi karena mampu menggambarkan kondisi geologi bawah permukaan 

secara detail. Salah satu tahapan penting dalam pengolahan data seismik adalah 

migrasi, yaitu proses untuk mengembalikan posisi reflektor dan energi difraksi ke 

lokasi sebenarnya agar penampang menjadi lebih representatif. Penelitian ini 

bertujuan membandingkan hasil migrasi Finite Difference dan migrasi Kirchhoff 

pada data seismik 2D marine Lintasan L16.1 di Perairan Arafura, Papua Barat. 

Perbandingan dilakukan berdasarkan resolusi lateral, kontinuitas reflektor, 

pemfokusan energi difraksi, serta kemampuan menggambarkan reflektor miring. 

Metode Kirchhoff bekerja dengan menjumlahkan amplitudo sepanjang lintasan 

difraksi dan mampu memigrasikan struktur dengan sudut yang luas. Sementara itu, 

metode Finite Difference menggunakan pendekatan downward continuation dalam 

pemecahan persamaan gelombang dan relatif stabil terhadap data dengan rasio 

sinyal terhadap noise tertentu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa migrasi 

Kirchhoff dengan aperture 344 m memberikan penampang terbaik, ditandai oleh 

resolusi lateral yang tajam, kontinuitas reflektor yang baik, serta pemfokusan 

difraksi yang optimal. Dengan demikian, migrasi Kirchhoff aperture 344 m dinilai 

paling efektif dalam meningkatkan kualitas penampang seismik. Metode ini 

merepresentasikan kondisi geologi daerah penelitian secara lebih jelas dan akurat. 

Kata Kunci: prosessing seismik, migrasi Kirchhoff, migrasi finite difference 
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ABSTRACT 

 

 

A COMPARATIVE ANALYSIS OF FINITE DIFFERENCE MIGRATION 

AND KIRCHHOFF MIGRATION FOR IMPROVING CROSS-SECTION 

QUALITY IN 2D MARINE SEISMIC DATA 

 

By 

 

Nadia Mauliza 

 

As global energy demand continues to rise, natural resource exploration has 

become increasingly intensive, thereby requiring accurate subsurface imaging 

methods. Seismic methods are among the primary geophysical techniques used in 

exploration because they are capable of depicting subsurface geological conditions 

in detail. One of the critical stages in seismic data processing is migration, which 

aims to relocate reflectors and diffraction energy to their true positions so that the 

resulting seismic section becomes more representative of the subsurface. This study 

aims to compare the results of Finite Difference migration and Kirchhoff migration 

applied to 2D marine seismic data from Line L16.1 in the Arafura Sea, West Papua. 

The comparison is based on lateral resolution, reflector continuity, diffraction 

energy focusing, and the ability to image dipping reflectors. The Kirchhoff method 

works by summing amplitudes along diffraction paths and is capable of imaging 

structures over a wide range of angles. In contrast, the Finite Difference method 

employs a downward continuation approach in solving the wave equation and is 

relatively stable for data with a certain signal-to-noise ratio. The results show that 

Kirchhoff migration with a 344 m aperture produces the best seismic section, as 

indicated by sharper lateral resolution, better reflector continuity, and more 

optimal diffraction focusing. Therefore, the Kirchhoff migration method with a 344 

m aperture was found to be the most effective for improving the quality of the 

seismic section. This method provides a clearer and more accurate representation 

of the geological conditions in the study area. 

Keywords: seismic processing, Kirchhoff migration, finite difference migration 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan pesat di bidang teknologi informasi telah membawa dampak 

signifikan terhadap dunia eksplorasi minyak dan gas bumi. Dalam industri ini, 

metode seismik refleksi menjadi andalan untuk memetakan struktur geologi di 

bawah permukaan, yang bertujuan untuk mengidentifikasi potensi zona 

hidrokarbon. Secara garis besar, kegiatan eksplorasi seismik terdiri dari tiga 

tahapan utama, yaitu akuisisi data, pengolahan data, dan interpretasi data (Yilmaz, 

1987). Pengolahan data seismik memegang peranan vital karena bertujuan untuk 

merekonstruksi citra struktur geologi bawah permukaan yang akurat dan mendekati 

kondisi sebenarnya. Citra berkualitas yang dihasilkan dari proses ini diharapkan 

dapat menjadi dasar yang kuat dan mempermudah seorang interpreter dalam 

melakukan analisis bawah permukaan (Sukmono, 2000). 

Seiring meningkatnya permintaan global terhadap sumber bahan bakar, 

kegiatan eksplorasi sumber daya alam menjadi semakin intensif. Untuk menjawab 

kebutuhan ini, metode geofisika seperti metode seismik menjadi andalan utama. 

Metode ini, yang merupakan bagian dari seismologi eksplorasi, bekerja dengan 

memanfaatkan perambatan gelombang buatan. Gelombang tersebut merambat di 

dalam medium bawah permukaan dan akan mengalami pemantulan atau pembiasan 

saat menemui lapisan batuan dengan kecepatan rambat yang berbeda. Data mentah 

yang terekam dari survei seismik ini kemudian memasuki tahap pengolahan data. 

Tujuan fundamental dari tahap ini adalah untuk menghasilkan penampang seismik 

yang jernih dengan Signal-to-Noise (S/N) Ratio yang tinggi (Sismanto, 1996).  
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Menurut Yilmaz (2001), migrasi merupakan tahapan krusial dalam 

pemrosesan data seismik yang bertujuan untuk meningkatkan akurasi pencitraan 

bawah permukaan. Fungsi utamanya adalah mengembalikan reflektor yang tampak 

miring ke posisi waktu pantul sebenarnya dan secara efektif menghilangkan artefak 

difraksi yang diakibatkan oleh diskontinuitas atau struktur geologi kompleks. 

Dengan melakukan koreksi ini, migrasi berhasil meningkatkan resolusi spasial dan 

memberikan gambaran seismik bawah permukaan bumi yang jauh lebih jelas dan 

mendekati kondisi geologis sesungguhnya.  

Tiga metode migrasi yang umum digunakan untuk eksplorasi minyak dan 

gas bumi adalah migrasi Finite Difference, migrasi F-K, dan migrasi Kirchhoff, 

yang masing-masing memiliki karakteristik dan pendekatan matematis yang 

berbeda dalam memindahkan reflektor dari posisi semu ke posisi sebenarnya. 

Metode Kirchhoff yaitu penjumlahan amplitudo pada titik reflektor sepanjang 

lintasan pada lokasi yang sesungguhnya, dan rentang struktur yang dimigrasikan 

dengan menggunakan metode ini cukup luas dengan sudut migrasinya dapat 

mencapai 90o. Metode Finite Difference merupakan suatu metode migrasi yang 

memanfaatkan pemecahan gelombang di mana dilakukan downward continuation, 

dan memiliki keuntungan hal ini karena metode migrasi finite difference dapat 

diterapkan pada data dengan rasio sinyal terhadap noise (Yilmaz, 1987).  

Penelitian ini merujuk pada penelitian sebelumnya oleh Annisa dkk. (2024), 

yang menggambarkan bahwa pada metode migrasi Finite Difference menghasilkan 

penampang dengan citra yang jauh lebih fokus dengan reflektor yang lebih tegas 

pada titik zero offset sedangkan metode migrasi Kirchhoff efektif dalam 

meminimalkan efek difraksi dan mampu menangani reflektor dengan kemiringan 

curam. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini dilakukan untuk membandingkan 

hasil akhir penampang dari metode migrasi Finite Difference dan migrasi Kirchhoff 

tersebut untuk mendapatkan metode migrasi yang paling sesuai pada data di 

Perairan Arafura, Papua Barat berdasarkan resolusi dan kontinuitas reflektor. 
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1.2   Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka dapat dirumuskan 

permasalahan dalam tugas akhir ini sebagai berikut, 

1. Bagaimana perbandingan dari hasil penampang antara metode migrasi 

Finite Difference dan migrasi Kirchhoff berdasarkan perbedaan kualitas 

citra bawah permukaan pada data penelitian yang digunakan? 

2. Metode manakah yang paling efektif dalam peningkatan kualitas 

penampang pada data yang digunakan? 

 

1.3  Batasan Masalah 

  Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka Batasan masalah dalam 

pelaksanaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut, 

1. Data penelitian yang digunakan adalah data seismik 2D Marine. 

2. Perbandingan berfokus pada hasil penampang post-stack migration pada 

migrasi Finite Difference dan migrasi Kirchhoff. 

 

1.4   Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut, 

1. Dapat membandingkan penampang seismik yang dihasilkan oleh metode 

migrasi Finite Difference dan migrasi Kirchhoff guna mengevaluasi 

perbedaan kualitas citra bawah permukaan, khususnya pada aspek resolusi 

lateral, kontinuitas reflektor, pemfokusan energi difraksi, serta akurasi 

penggambaran reflektor miring (dipping events). 

2. Menentukan metode migrasi yang paling efektif untuk meningkatkan 

kualitas penampang seismik pada data penelitian berdasarkan karakteristik 

geologi wilayah penelitian. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat untuk memberikan informasi metode migrasi yang 

paling sesuai untuk menghasilkan penampang seismik 2D Marine dengan kualitas 

yang baik, serta dapat memberikan informasi kelebihan dan kekurangan dari 

masing-masing metode migrasi yang diterapkan.



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Lokasi Penelitian 

Daerah penelitian berada di wilayah Perairan Arafura, Papua Barat bagian 

Selatan sebagaimana yang ditampilkan pada Gambar 1. Secara geografis area 

penelitian berada pada posisi 134o 40’BT – 137o BT dan 4o  LS – 6o 4’ LS. Secara 

geologis, wilayah ini merupakan bagian dari Cekungan Akimeugah. Secara 

administratif, daerah ini termasuk ke perairan di sekitar pulau Papua yang 

berbatasan dengan Provinsi Papua di sebelah timur, dan Kepulauan Maluku di 

sebelah barat. 
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian 
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2.2 Geologi Daerah Penelitian 

Perairan Arafura sendiri disusun oleh batuan sedimen silisiklastik laut dan 

non-laut berumur Pliosen hingga Holosen, yang menindih satuan karbonat 

Kenozoikum dan sedimen silisiklastik Mesozoikum. Satuan-satuan ini diendapkan 

pada margin pasif bagian utara Benua Australia (Dow & Sukamto, 1984). 

Pegunungan Tengah Papua merupakan sabuk orogenik yang memanjang sekitar 

1.300 km dari Papua Barat hingga Semenanjung Papua. Sabuk Metamorf Ruffaer 

(Ruffaer Metamorphic Belt/RMB) adalah zona sepanjang sekitar 1.000 km dengan 

lebar sekitar 50 km yang tersusun oleh batuan metamorf yang sangat terdeformasi 

dan umumnya mengalami metamorfisme suhu rendah (<300°C). Sabuk ini dibatasi 

di bagian utara oleh Sabuk Ofiolit Papua (Papua Ophiolite Belt/IOB) dan di bagian 

selatan oleh satuan margin pasif yang terdeformasi tetapi tidak termetamorfkan 

(Cloos dkk., 2005). 



7 

 

 

 

 
Gambar 2. Peta tektonik Papua (Cloos dkk., 2005). 
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Secara tektonik, Cekungan Akimeugah merupakan foreland basin yang 

terbentuk sejak periode Pra-Tersier hingga Tersier dan telah melewati fase rifting. 

Cekungan ini muncul sebagai kompensasi kelengkungan litosfer akibat beban dari 

sabuk anjakan (thrust belt) melalui mekanisme pensesaran naik. Berdasarkan 

tatanan geologi Papua, wilayah selatan ini berlandaskan kerak benua Australia 

dengan suksesi sedimen yang berasal dari paparan barat laut benua tersebut. Penting 

dicatat bahwa endapan sedimen berumur Mesozoikum di area ini memiliki nilai 

strategis karena potensinya sebagai batuan induk (source rock) maupun reservoar 

hidrokarbon (Bachri, 2014).     

Berdasarkan peta batimetri pada gambar 3, lokasi daerah penelitian 

diindikasikan memiliki kedalaman sekitar 50 m hingga 100 m di bawah permukaan 

laut, dengan lintasan membentang dari barat – timur.  
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 Gambar 3. Peta batimetri Perairan Arafura. 
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2.3 Stratigrafi Regional Daerah Penelitian 

Secara stratigrafi seperti pada gambar 4, Cekungan Akimeugah tercatat 

berumur dari Paleozoikum hingga Kenozoikum. Pada bagian basement dari 

Cekungan Akimeugah, dilapisi oleh kerak granitik benua Australia dan batuan 

metamorf. Secara diskordan, pada bagian atas dari basement diisi oleh batuan 

berumur Permian yang terdiri dari Dolomit Modio dan Formasi Aiduna yang masuk 

ke dalam kelompok Aifam. Secara litologi, dolomit Modio mengandung dolomit, 

batugamping dolomitan dan batu lanau, sedangkan formasi Aiduna mengandung 

batupasir, serpih, konglomerat, batulanau, Batubara, dan biokalkarenait.  

Formasi Tipuma yang mengandung batulumpur hijau, merah dan kelabu, 

batupasir, konglomerat, dan sedikit batugamping yang berada di atas kelompok 

Aifama. Serta kelompok Kemblengan yang berumur Jura hingga Kapur dan 

terkandung formasi Kopai, Wonowogi, Piniya, dan Ekmai. Formasi Kopai 

mengandung batupasir kuarsa gampingan, batulanau, batulumpur, kalkarenait, 

batupasir hijau, dan konglomerat. Pada Formasi Woniwogi terkandung batupasir 

dan batulumpur gampingan, formasi Piniya terkandung batulumpur, batulanau, 

batupasir gampingan serta formasi Ekmai yang mengandung batupasir dan 

batulanau.  

Pada umur Tersier mulai terendapkannya batuan kelompok batugamping 

Nugini yang terdiri dari formasi Waripi dan batugamping Yawee. Sedangkan pada 

umur Plio-Pleistosen terendapkan formasi Buru dan endapan permukaan (Setiadi 

dkk., 2019). 
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Gambar 4. Stratigrafi regional Cekungan Akimeugah Papua bagian Selatan 

(Panggabean & Hakim, 1986). 

 

2.4 Penelitian Terdahulu 

Tabel 1. Penelitian terdahulu 

Judul Penelitian Penulis/Tahun Studi Kasus 

2D Marine Seismic data 

Analysis Using 

Comparison of 

Kirchhoff’s Migration 

Method and Finite 

difference Method 

(Case Study: Nias 

Basin, North Sumatera) 

Annisa dkk., 2024 Pada penelitian tersebut 

membandingkan dua metode 

migrasi post-stack time 

migration yaitu metode 

Kirchhoff dan metode Finite 

Difference pada data seismik 

2D marine daerah Cekungan 

Nias. Migrasi Kirchhoff 

menghasilkan penampang 

dengan kontinuitas reflektor 
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Judul Penelitian Penulis/Tahun Studi Kasus 

yang lebih jelas dan 

meminimalkan efek difraksi 

yang ada. Sedangkan 

penampang yang dihasilkan 

oleh migrasi Finite Difference 

kontinuitasnya tidak sejelas 

Kirchhoff, namun 

menghasilkan focus yang lebih 

baik dan reflektor yang lebih 

tegas pada titik zero offset. 

Sehingga, hasil analisis 

menyatakan bahwa migrasi 

Finite Difference memberikan 

hasil yang terbaik.  

Penerapan Metode 

Migrasi Beda Hingga 

Pada Data Seismik Post 

Stack Di Utara Laut 

Bali Perairan Utara Bali 

Rahman dkk., 2023 Penelitian tersebut menerapkan 

metode migrasi Finite 

Difference pada data seismic 

post-stack di wilayah Laut 

Bali. Metode tersebut efektif 

dalam memperbaiki citra 

penampang seismik dengan 

mengembalikan posisi titik 

refleksi dan menghindari 

munculnya noise. Dari tiga 

algoritma yang diuji, yaitu fast 

explicit, steep dip, dan implicit, 

algoritma implicit memberikan 

hasil yang lebih unggul dalam 

atenuasi noise yang ada. 
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Judul Penelitian Penulis/Tahun Studi Kasus 

Application of Pre-

Stack Time Migration 

(PSTM) Using Kirchoff 

Method on Marine 

Seismic Data 2D in 

Sulawesi Sea Waters 

Wiratama dkk., 

2019 

Penelitian tersebut menerapkan 

metode migrasi Kirchhoff pada 

data seismic pre-stack di 

wilayah perairan laut 

Sumatera. Metode ini berhasil 

memindahkan reflektor ke 

posisi yang sebenarnya, 

sehingga mampu memperbaiki 

citra struktur kompleks seperti 

patahan dan kemiringan 

lapisan.  

 

2.5  Hipotesa 

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, metode Migrasi Kirchhoff 

dinilai lebih efektif dalam menghasilkan pencitraan bawah permukaan pada kondisi 

geologi yang bervariasi, baik pada struktur dengan kemiringan curam maupun 

landai. Hal ini disebabkan karena metode Kirchhoff memiliki kemampuan yang 

lebih fleksibel dalam memposisikan reflektor secara akurat pada berbagai kondisi 

kemiringan lapisan. Sementara itu, metode migrasi finite difference cenderung lebih 

optimal diterapkan pada kondisi geologi dengan kemiringan menengah hingga 

landai, namun memiliki keterbatasan dalam mencitrakan struktur dengan 

kemiringan yang curam. 

Dengan demikian, hipotesis dalam penelitian ini adalah metode Migrasi 

Kirchhoff menghasilkan kualitas penampang seismik yang lebih optimal 

dibandingkan metode Migrasi Finite Difference, terutama pada daerah dengan 

variasi kemiringan geologi yang kompleks, baik curam maupun landai. 

 

 



 

 

 

 

III. TEORI DASAR 

 

 

3.1 Metode Seismik 

Metode seismik merupakan sebuah metode geofisika yang memanfaatkan 

penjalaran gelombang seismik di medium bumi. Berdasarkan sumbernya, metode 

seismik terbagi menjadi dua yaitu seismik pasif dan seismik aktif. Sedangkan 

berdasarkan arah rambat gelombangnya seismik aktif dibagi menjadi dua yakni 

refraksi dan refleksi (metode konvensional) yang telah menjadi standar dalam 

eksplorasi, untuk seismik pasif menggunakan gelombang seismik yang berasal dari 

alam sehingga dapat digunakan untuk memperkirakan atau memprediksi bencana 

gempa bumi, namun dalam eksplorasi jarang digunakan akibat kurangnya 

pengembangan (Noer & Dayana, 2021). 

Konsep dasar seismik yaitu bila suatu sumber gelombang dihidupkan di 

permukaan bumi akibat material bumi yang memiliki sifat elastik, maka gelombang 

seismik yang terjadi akan dijalarkan ke dalam bagian bumi dengan segala arah. 

Pada bagian atas antar lapisan bumi, gelombang seismik dipantulkan sebagian dan 

sebagiannya lagi dibiaskan untuk selanjutnya diteruskan ke permukaan bumi. Saat 

di permukaan bumi gelombang seismik diterima oleh serangkaian penerima 

(receiver) yang disusun sejajar berbentuk garis lurus dengan sumber. Dengan 

diterimanya waktu tempuh gelombang dan jarak antar receiver serta sumber 

ledakan, sehingga struktur lapisan bawah permukaan dapat diperkirakan didasari 

besar kecepatannya (Permana, 2015). 

Prinsip utama metode seismik refleksi yaitu mengukur waktu (t) tiba 

gelombang akustik yang bergerak dari permukaan bumi atau laut dan dipantulkan 

atau direfleksikan oleh reflektor-reflektor yang ada. Data yang terekam pada proses  
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akuisisi masih mengandung gangguan (noise) pada sinyal primer yang ikut terekam 

(Subari dkk., 2020).  

 

 
Gambar 5. Ilustrasi akuisisi seismik refleksi (Robert dkk., 2022). 

 

3.2 Teori Gelombang 

Gelombang umumnya merupakan fenomena perambatan sebuah gangguan 

(usikan) pada medium di sekitarnya, di mana kondisi suatu medium akan kembali 

ke kondisi awal setelah gangguan tersebut melewatinya (Triple, 1998). Gelombang 

seismik yakni suatu gelombang mekanis yang timbul akibat terjadinya gempa bumi. 

Gelombang seismik dikenal juga sebagai gelombang elastik karena adanya osilasi 

partikel-partikel medium yang terjadi karena interaksi antara gangguan (gradien 

stress) dengan gaya elastik. Akibat adanya interaksi antar gaya ini muncullah 

gelombang lain seperti gelombang longitudinal, gelombang transversal, dan 

gelombang akibat kombinasi keduanya. Apabila suatu medium tersebut hanya 

menimbulkan gelombang longitudinal saja, sehingga dalam kondisi ini gelombang 
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seismik banyak dianggap sebagai gelombang akustik (Hidayatullah, 2010; Manrulu 

dkk., 2016). 

Dalam teorinya, gelombang seismik terutama dalam kegiatan eksplorasi 

didasarkan pada asumsi-asumsi berikut (Wibowo, 2011) 

a. Makin dalam suatu lapisan bumi, maka makin kompak pula lapisan tersebut. 

b. Medium bumi terdiri dari lapisan-lapisan dan antar lapisannya memiliki cepat 

rambat gelombang yang berbeda. 

c. Kecepatan suatu gelombang bertambah terhadap kedalamannya. 

d. Di batas antar perlapisan, kecepatan penjalaran gelombang seismik sesuai 

dengan lapisan di bawahnya. 

e. Panjang lapisan bumi lebih besar dibandingkan dengan panjang gelombang 

seismik. 

f. Gelombang seismik merupakan sinar seismik yang sesuai dengan hukum 

Snellius dan prinsip Huygens. 

 

3.2.1 Gelombang Badan (Body Wave) 

Gelombang badan (Body Wave) merupakan gelombang elastik seismik yang 

menjalar pada bagian dalam bumi yang dikenal pula sebagai free Wave karena dapat 

menjalar ke segala arah (Warliah, 2015). Gelombang ini tiba lebih dahulu sebelum 

gelombang permukaan dan memiliki frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan gelombang permukaan (Bolt, 1993). 

a. Gelombang Primer (P-Wave) 

Gelombang primer (P-Wave) dikenal juga sebagai gelombang kompresi, 

merupakan gelombang seismik yang bergerak secara longitudinal dengan 

gerakan partikel yang sejajar dengan arah rambatannya. Gelombang ini 

memiliki nilai cepat rambat yang lebih tinggi dibandingkan dengan gelombang 

lain sebesar 7-14 km/detik dan merupakan gelombang yang dirasakan lebih 

dulu ketika terjadinya gempa (Warliah, 2015). 

b. Gelombang Sekunder (S-Wave) 

Gelombang sekunder (S-Wave) merupakan gelombang seismik yang bergerak 

secara transversal, dengan nilai cepat rambat yang berkisar antara 4-7 km/detik. 
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Gelombang ini tidak seperti gelombang primer yang dapat merambat di segala 

medium, melainkan gelombang sekunder tidak dapat merambat di medium 

yang cair (Warliah, 2015). 

 

 
Gambar 6. Ilustrasi gelombang P (Stein & Wysession, 2003). 

 

   
Gambar 7. Ilustrasi gelombang S (Stein & Wysession, 2003). 

 

3.2.2 Gelombang Permukaan (Surface Wave) 

Gelombang permukaan (Surface Wave) merupakan gelombang elastik 

seismik yang menjalar pada permukaan bumi yang dikenal pula sebagai Tide 

Waves. Frekuensi yang dimiliki oleh gelombang permukaan tergolong lebih rendah 

dibandingkan dengan gelombang badan (body Wave) (Gadallah & Fisher, 2009). 

a. Gelombang Rayleigh  

Gelombang Rayleigh merupakan gelombang seismik yang pergerakannya 

menjalar di permukaan bumi pada medium berlapis maupun medium homogen. 

Gelombang Rayleigh bergerak dengan lintasan partikel seperti ellips. Adanya 

interaksi antara gelombang P dan gelombang S mengakibatkan terbentuknya 

gelombang ini (Warliah, 2015). 
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b. Gelombang Love 

Gelombang love merupakan gelombang seismik yang pergerakannya menjalar 

di permukaan bumi dengan bentuk mirip dengan gelombang S, yakni tegak 

lurus antara medium yang dilewati dengan arah rambatannya. Perbedaannya 

yakni gelombang love berada di permukaan bumi dan getarannya bergerak 

lateral (Warliah, 2015). 

 

 
Gambar 8. Ilustrasi, a) gelombang Rayleigh, dan b) 

gelombang love (Kramer, 1996). 

 

3.3 Prinsip Penjalaran Gelombang 

3.3.1 Hukum Snellius 

Hukum Snellius menyatakan bahwa jika suatu gelombang datang dan 

melalui bidang batas dua medium yang memiliki sifat fisik yang berbeda, maka 

gelombang tersebut akan dipantulkan dan dibiaskan. Suatu gelombang akan 

dibiaskan jika besar sudut datang gelombang bernilai lebih kecil atau sama dengan 

sudut kritisnya dan akan dipantulkan jika besar sudut datang gelombang bernilai 

 a 

b 
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lebih besar dari sudut kritisnya. Di mana sudut kritis merupakan sudut datang yang 

mengakibatkan gelombang dibiaskan sebesar 90o (Shearer, 2009). Hukum Snellius 

juga dijelaskan dengan persamaan berikut, 

sin 𝑖

sin 𝑟
=

𝑣1

𝑣2
          (1) 

Keterangan: 

Sin i  = sudut datang gelombang 

Sin r = sudut bias gelombang 

v1 =  kecepatan gelombang medium pertama 

v2  = kecepatan gelombang medium kedua 

 

 
Gambar 9. Ilustrasi hukum Snellius (Yilmaz, 2001). 

 

3.3.2 Prinsip Huygens 

Prinsip Huygens dikemukan oleh seorang fisikawan Belanda yakni 

Christian Huygens (1629-1695) pada sekitar tahun 1680. Huygens menyatakan 

bahwa adanya sebaran titik-titik yang dilalui oleh gelombang, akan menjadi sumber 

atau asal dari gelombang-gelombang baru. Muka gelombang yang bergerak 
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menjauhi sumber merupakan superposisi muka gelombang yang dihasilkan oleh 

sumber-sumber baru tersebut (Shearer, 2009). 

 
Gambar 10. Ilustrasi prinsip Huygens (Shearer, 2009). 

 

3.3.3 Asas Fermat 

Asas Fermat menyatakan bahwa sebuah gelombang yang bergerak dari 

suatu titik ke titik yang lain, maka gelombang tersebut akan melalui lapisan batuan 

kompak yang memiliki waktu tempuh lebih cepat. Oleh karena itu, jika sebuah 

gelombang melewati suatu medium akan memiliki variasi kecepatan gelombang 

seismik yang signifikan (Shearer, 2009). Asas Fermat ini dapat digunakan untuk 

mengetahui lintasan suatu gelombang dari satu titik ke titik yang lainnya yakni 

lintasan dengan waktu tempuh bernilai kecil. Jika suatu lintasan dengan waktu 

tempuh terkecil ini diketahui maka dapat dilakukan penelusuran jejak gelombang 

yang sudah menjalar dalam medium tersebut. Jejak ini akan memberikan penjelasan 

dalam penentuan posisi reflektor di bawah permukaan (Stacey, 1977). 
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Gambar 11. Ilustrasi asas fermat (Sheriff & Geldart, 1995). 

 

3.4  Velocity Analysis 

Analisis Kecepatan merupakan tahapan untuk menentukan kecepatan 

perambatan gelombang seismik yang paling akurat. Metode ini pada dasarnya 

adalah uji coba (trial and error) pada jejak-jejak seismik dalam satu kelompok CDP 

(Common Depth Point) (Munadi, 2002).  

Inti dari analisis ini terutama saat menggunakan software adalah aktivitas 

picking, di mana analis mencari persamaan hiperbola yang paling pas untuk 

memaksimalkan kualitas data (QC) dan hasil penumpukan (stack). Asumsi 

dasarnya adalah kecepatan gelombang meningkat seiring kedalaman, sehingga 

membentuk pola hiperbola pada data. Hasil dari analisis ini sangat krusial karena 

nilai kecepatan yang didapat akan digunakan untuk menghitung parameter reflektor 

(kedalaman, ketebalan, kemiringan) dan menjadi input vital untuk tahap stacking 

serta migrasi. Proses analisis kecepatan merupakan tahapan krusial untuk 

menghasilkan citra bawah permukaan yang merepresentasikan kondisi geologi 

secara presisi, terutama dalam menentukan aspek geometri seperti kedalaman, 

ketebalan, serta kemiringan (dip) lapisan batuan. Kecepatan rambat gelombang itu 

sendiri sangat bergantung pada karakteristik fisik mediumnya. Faktor-faktor seperti 

litologi, tingkat porositas, densitas, tekanan, suhu, hingga kandungan fluida dan 

umur geologi turut menentukan seberapa cepat gelombang merambat. Secara 
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umum, batuan dengan densitas tinggi yang biasanya dipengaruhi oleh mineralogi 

yang kompak dan porositas rendah akan memiliki kecepatan rambat yang lebih 

besar. Tujuan utama dari analisis ini adalah untuk mendapatkan estimasi kecepatan 

yang akurat sebagai dasar koreksi Normal Moveout (NMO). Dengan parameter 

kecepatan yang tepat, efek offset pada data dapat dihilangkan sehingga proses 

penggabungan jejak gelombang (stacking) menjadi optimal dan menghasilkan 

penampang seismik yang tajam (Nugroho & Sudarjiman, 2014).  

 

 
Gambar 12. Model kecepatan yang diperoleh dengan menggunakan picking 

velocity dari spektrum (Yilmaz, 2001) 

 

3.5  Migrasi Seismik 

Migrasi adalah proses penting dalam pengolahan data seismik yang 

bertujuan untuk memindahkan reflektor ke posisi dan waktu pantul yang 

sebenarnya. Langkah ini sangat diperlukan karena penampang hasil stacking 

seringkali belum mencerminkan kondisi geologi yang akurat, terutama ketika 

berhadapan dengan lapisan batuan yang miring. Dengan melakukan migrasi, posisi 

reflektor dapat dikoreksi ke lokasinya yang benar, dan pada saat yang sama, proses 

ini juga menghilangkan efek hamburan gelombang (difraksi) yang disebabkan oleh 
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struktur seperti patahan atau lipatan. Hasilnya, citra bawah permukaan menjadi 

lebih fokus, dan reflektivitas atau kontras amplitudo antar lapisan menjadi lebih 

jelas dan tajam untuk diinterpretasi (Subari dkk., 2020). 

 

 
Gambar 13. Penampang seismik, a) sebelum migrasi dan b) setelah migrasi 

(Yilmaz, 2001). 

 

3.5.1  Migrasi Finite Difference 

Migrasi Finite Difference, yang juga sering disebut sebagai metode 

persamaan gelombang, adalah teknik pemrosesan data seismik yang memanfaatkan 

pemecahan gelombang menggunakan metode numerik. Secara konsep fisik, metode 

ini memiliki kesamaan dengan Migrasi Kirchhoff karena keduanya berlandaskan 

pada prinsip bahwa energi yang berasal dari titik refleksi bawah permukaan akan 

menyebar dan membentuk hiperbola difraksi pada data terekam. Perbedaan 

mendasarnya terletak pada implementasi, metode Finite Difference dilakukan 

secara iteratif dan langkah demi langkah mendekatkan bidang sumber-penerima 

(atau gelombang muka) ke arah titik refleksi di bawah permukaan. Proses ini secara 

efektif memfokuskan energi karena semakin gelombang muka didekatkan, bentuk 

hiperbola difraksi akan menjadi semakin tajam dan sempit, menghasilkan citra 

geologi bawah permukaan yang telah terkoreksi dan lebih fokus (Anggary dkk., 

2015). 
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Metode Finite Difference dilakukan pasca-stack dari hasil tahapan 

kecepatan stacking (Vrms) untuk selanjutnya menghasilkan model kecepatan 

interval (Vint).  Metode Finite Difference dapat dilakukan pada data seismik laut 

dengan kombinasi kedalaman dasar laut yang datar dan kemiringan curam serta 

kecepatan lateral yang sangat bervariasi. Tantangan paling berat adalah   banyaknya   

kesalahan   pada kecepatan lateral terutama pada kemiringan dasar laut yang curam, 

sehingga dibutuhkan suatu algoritma metode Finite Difference yang sesuai untuk 

memecahkan masalah tersebut. Konsep dari metode ini adalah pemecahan 

persamaan gelombang dengan prinsip downward continuation dengan solusi 

persamaan gelombang skalar (Sheriff & Geldart, 1995)  

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
=

1

𝑣2

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
                                   (2) 

Keterangan: 

𝜓  = fungsi gelombang seismik (amplitudo sebagai fungsi ruang dan waktu) 

𝑥  = arah horizontal 

z  = arah vertikal 

t  = waktu (s) 

v  = kecepatan rambat gelombang di medium (m/s) 

 

Persamaan (2) tersebut menjelaskan bagaimana perubahan bentuk 

gelombang dalam arah horizontal dan vertikal yang berhubungan secara langsung 

dengan percepatan amplitudo gelombang terhadap waktu. Sehingga dapat 

dikatakan bahwa bentuk dan pergerakan dari sebuah gelombang di sebuah ruang 

dipengaruhi oleh bagaimana amplitudo gelombang tersebut berubah dari waktu ke 

waktu, begitupun sebaliknya. Fungsi 
𝜕2𝜓

𝜕𝑥2 dan 
𝜕2𝜓

𝜕𝑧2  menunjukkan medan gelombang 

yang simetris dengan masing-masing sumbu x dan z. Sedangkan fungsi 
1

𝑣2

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
 

menunjukkan perambatan gelombang dengan konstanta kecepatan v. Jika t 

dianggap sebagai waktu tempuh ½ dari TWT (two way time) maka gelombang yang 

merambat mendekati permukaan dengan sudut θ, maka solusi persamaan (4) 

sebagai berikut,  
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𝜓(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴 exp[𝑗𝜔{𝑡 − (
𝑥

𝑣
) sin sin 𝜃 − (

𝑧

𝑣
) cos cos 𝜃}]           (3) 

Jika sudut gelombang tersebut sangat kecil, di mana sin sin 𝜃 = 𝜃 dan 

cos 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 1 −
1

2
𝜃2, maka persamaan persamaannya menjadi, 

𝜓(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴 exp[𝑗𝜔{𝑡 −
𝑥𝜃

𝑣
−

𝑧

𝑣
+

𝑧𝜃2

𝑣
}]                            (4) 

Ketika persamaan (4) digunakan untuk mendefinisikan skala koordinat baru 

𝑡∗ = 𝑡 −
𝑧

𝑣
, dimana merupakan sistem koordinat gelombang yang berprogasi ke 

receiver atau upcoming wave. Maka dapat ditulis dalam bentuk, 

𝜓∗(𝑥, 𝑧, 𝑡∗) = 𝐴 exp[𝑗𝜔{𝑡∗ −
𝑥𝜃

𝑣
+

𝑧𝜃2

𝑣
}]                            (5) 

Sehingga transformasi persamaan gelombangnya adalah, 

𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡∗

𝜕𝑡∗

𝜕𝑡
=

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡∗

𝜕2

𝜕𝑡2 =
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑡∗2                                         

𝜕𝜓

𝜕𝑥
=

𝜕𝜓∗

𝜕𝑥
;

𝜕2

𝜕𝑡2 =
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑡∗2                                                  

𝜕𝜓

𝜕𝑧
=

𝜕𝜓∗

𝜕𝑧
+

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡∗

𝜕𝑡∗

𝜕𝑧
=

𝜕𝜓∗

𝜕𝑧
−

1

𝑣

𝜕𝜓∗

𝜕𝑡∗                                        (6) 

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 =
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧2 −
2

𝑣

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧𝜕𝑡∗ +
1

𝑣

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑡∗2                                         (7) 

Berdasarkan pensubsitisuan transformasi tersebut, maka menghasilkan 

persamaan gelombang datang berupa, 

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 +
𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧2 −
2

𝑣

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧𝜕𝑡∗ = 0                                         (8) 

Dalam sistem koordinat bergerak (moving coordinate system), perubahan 

fungsi gelombang 𝜓∗ terhadap variabel kedalaman z sangat kecil sehingga 

gelombang menjalar hampir vertikal. Berdasarkan hal tersebut, dimanfaatkan 

pendekatan sudut 15o (15o approximation) dalam bentuk,  

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑥2 −
2

𝑣

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧𝜕𝑡∗ = 0                                               (9) 

Hasil akhir dari persamaan (9) dapat menggunakan pendekatan diskrit finite 

difference yaitu, 
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𝜕2𝜓∗

𝜕𝑥2 ≈
𝜓∗(𝑥,𝑧,𝑡∗)−2𝜓∗(𝑥−∆𝑥,𝑧,𝑡∗)

(∆𝑥2)
+

𝜓∗(𝑥−2∆𝑥,𝑧,𝑡∗)

(∆𝑥2)
                    (10a) 

𝜕2𝜓∗

𝜕𝑧𝜕𝑡∗ ≈
𝜓∗(𝑥,𝑧,𝑡∗)

∆𝑧∆𝑡∗ −
𝜓∗(𝑥,𝑧−∆𝑧,𝑡∗)

∆𝑧∆𝑡∗ −
𝜓∗(𝑥,𝑧,𝑡∗−∆𝑡∗)

∆𝑧∆𝑡∗ +
𝜓∗(𝑥,𝑧−∆𝑧,𝑡∗−∆𝑡∗)

∆𝑧∆𝑡∗         (10b) 

Gelombang seismik yang nantinya direkam di permukaan bumi dianggap 

sebagai 𝜓(𝑥, 0, 𝑡) dan gelombang seismik yang direfleksikan dianggap sebagai 

𝜓(𝑥, 𝑧, 0). Gelombang seismik dikontinuasikan kebawah secara berangsur-angsur 

sehingga ditargetkan tiap geophone akan mendapatkan gambaran reflektor yang 

tepat. 

 

Gambar 14. Proses migrasi finite difference pada bidang x-t ke x-z 

(Yilmaz, 2001). 

 

Pada gambar 14, menjelaskan bagaimana sebuah data seismik yang terukur 

dalam bidang x-t (jarak-waktu) kemudian diproyeksikan ke bawah sehingga 

nantinya akan didapatkan gambar seismik pada kedalaman yang berbeda-beda. 

Sedangkan panah tebal tersebut menunjukkan arah perpanjangan dari data seismik. 

Hasil yang didapatkan setelah diproses berupa hasil migrasi yang ditunjukkan 

sebagai kedalaman (x-z) dengan waktu t=0. 
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3.5.2  Migrasi Kirchhoff 

Migrasi Kirchhoff, yang juga dikenal sebagai migrasi penjumlahan 

Kirchhoff atau migrasi tipe difraksi, adalah metode pemrosesan data seismik yang 

mengoreksi posisi reflektor bawah permukaan dengan menyebarkan energi sinyal 

yang terekam. Secara konseptual, pendekatan ini didasarkan pada prinsip statistik 

bahwa posisi sebenarnya dari suatu titik reflektor di bawah permukaan mungkin 

berasal dari banyak kemungkinan lokasi. Singkatnya, migrasi ini dilakukan dengan 

cara menjumlahkan amplitudo sinyal seismik dari suatu titik reflektor sepanjang 

lintasan yang disebut kurva difraksi (sering berupa hiperbola), karena kurva ini 

merepresentasikan semua kemungkinan lokasi asal yang sesungguhnya. Proses 

penjumlahan amplitudo ini secara efektif memfokuskan energi sinyal yang 

sebelumnya tersebar akibat pantulan dan difraksi, sehingga menempatkannya 

kembali ke lokasi geologis yang benar, menghasilkan citra bawah permukaan yang 

jauh lebih akurat dan terfokus (Sukmana, 2014). 

Persamaan Kirchhoff merupakan matematis dari prinsip penjalaran gelombang 

yang diutarakan oleh Huygens. Dalam teori integral Kirchhoff bidang pemantulan 

adalah integral dari bidang difraksi (diffraction front). Parameter utama untuk 

Migrasi Kirchhoff adalah, trace spacing, aperture dan dip-limits. Trace spacing 

adalah jarak CMP untuk data zero-offset atau stacked. Aperture adalah besaran 

bukaan yang digunakan agar jumlah energi yang dijumlahkan cukup memadai. Jika 

aperture yang dipilih terlalu kecil, maka data yang akan diperoleh akan 

"undermigrated" (Pratama, 2014). 

Menurut Yilmaz (2001), pada proses de-propagasi, muka gelombang dan muka 

difraksi diubah menjadi titik difraksi. Hal ini dimaksudkan untuk menjumlahkan 

amplitudo gelombang mengikuti suatu hiperbola. Metode Kirchhoff ini mampu 

dalam menangani perubahan kecepatan lateral dan menganggap bahwa medium 

homogen sebatas panjang operator sehingga ekspansi deret yang menyatakan 

ekstrapolasi medan gelombang. Jika diasumsikan medium bersifat homogen, 

isotropik dan elastis sempurna, maka persamaan gelombang P berupa, 

 [
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 −
1

𝑉2(𝑥,𝑦,𝑧,𝑡)

𝜕2

𝜕𝑡2] 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0                         (11) 
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Persamaan (11) tersebut merupakan persamaan gelombang akustik yang 

dimana x,y, dan z menyatakan koordinat ruang, t menyatakan waktu, V yang 

menyatakan kecepatan gelombang primer, dan P berupa fungsi dari wavefield 

dengan fungsi dari x, y, z, t. Solusi intergral dari persamaan (11) dapat ditulis 

sebagai berikut, 

𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑡0 ∫ 𝑑𝑠0 [𝐺

𝜕

𝜕𝑛
𝑃(𝑥0,𝑦0,𝑧0,𝑡0) − 𝑃(𝑥0,𝑦0,𝑧0,𝑡0)

𝜕

𝜕𝑛
𝐺]   (12)                     

 

 Migrasi Kirchhoff pada dasarnya merupakan prosedur penjumlahan difraksi. 

Pada tempat-tempat zero offset kurva difraksi berbentuk hiperbolik adapun travel 

time yang digunakan (Kurniawan dkk., 2016) 

  

𝑡𝑥 = √𝑡𝑜
2 +

𝑥2

𝑣𝑚𝑖𝑔
2                                           (13) 

 

Keterangan: 

𝑡𝑥     = selang waktu untuk jarak x (𝑠) 

𝑡𝑜      = selang waktu pada 𝑧𝑒𝑟𝑜 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (𝑠) 

𝑥      = jarak 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝑚) 

𝑣𝑚𝑖𝑔 = kecapatan gelombang untuk migrasi (
𝑚

𝑠
) 

 
Gambar 15. Skema penjumlahan energi di puncak kurva difraksi (Kurniawan 

dkk., 2017).  
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3.5.3  Zona Fresnel 

Menurut Sheriff & Geldart (1995), istilah “batas resolusi seismik” sering 

menimbulkan pertanyaan mengenai sejauh mana detail bawah permukaan dapat 

diamati. Data seismik memiliki keterbatasan resolusi, baik secara vertikal maupun 

horizontal.  

Dalam analisis resolusi horizontal, sering dilakukan penyederhanaan 

dengan menganggap bahwa gelombang seismik pantul berasal dari satu titik. 

Namun, pada kondisi sebenarnya, refleksi gelombang tersebut tidak hanya berasal 

dari satu titik, melainkan dari suatu area tertentu. Di area tersebut terjadi interaksi 

antara muka gelombang dengan bidang reflektor. Wilayah yang berkontribusi 

terhadap terbentuknya refleksi ini dikenal sebagai zona Fresnel (Sukmono, 2000). 

Gelombang seismik memiliki frekuensi wavelet yang terbatas (band-

limited), sehingga selama perambatannya, panjang gelombang cenderung semakin 

melebar seiring bertambahnya kedalaman akibat perubahan frekuensi. Refleksi 

awal muncul pada batas lapisan, kemudian energi gelombang tersebut membentuk 

kembali sinyal refleksi dalam suatu zona energi. Zona ini dikenal sebagai first 

Fresnel zone. Zona Fresnel, yang merepresentasikan lebar area pantulan 

gelombang, sangat dipengaruhi oleh frekuensi gelombang yang merambat. Untuk 

dapat mengidentifikasi suatu anomali dengan baik, ukuran zona Fresnel harus lebih 

kecil dibandingkan dimensi anomali tersebut. Apabila ukuran anomali sebanding 

dengan lebar zona Fresnel, maka anomali tersebut akan tampak sebagai satu titik. 

Sebaliknya, jika zona Fresnel lebih besar daripada ukuran anomali, maka 

keberadaan anomali tersebut cenderung tidak dapat terdeteksi secara jelas dalam 

data yang direkam (Yilmaz, 2001). 

Hubungan antara zona Fresnel dan frekuensi dapat dijelaskan melalui 

persamaan berikut, 

𝑍𝑜𝑛𝑎 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙 = 2𝑅𝑓         (14) 

𝑅𝑓 =
𝐵𝐵′

2
         (15) 

𝑅𝑓 = √
𝑍𝜆

2
         (16) 
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𝑅𝑓 =
𝑣

2
√

𝑡

𝑓
         (17) 

Keterangan: 

𝑅𝑓    =  jari − jari (radius) zona Fresnel (m) 

𝐵𝐵′ = panjang zona Fresnel pada bidang reflektor horizontal (m) 

𝑍     = kedalaman gelombang (m) 

𝜆     = panjang gelombang (m) 

𝑡      = two-way travel time (s) 

𝑣     = kecepatan rambat gelombang (m/s) 

𝑓     = frekuensi (Hz) 

 

Berdasarkan persamaan tersebut, dapat disimpulkan bahwa resolusi lateral 

seismik berbanding terbalik dengan frekuensi sumber gelombang. Artinya, semakin 

tinggi frekuensi gelombang yang digunakan, maka ukuran zona Fresnel akan 

semakin kecil. Zona Fresnel yang lebih sempit memberikan kemampuan yang lebih 

baik dalam mendeteksi anomali bawah permukaan dengan ukuran yang lebih kecil, 

sehingga meningkatkan ketelitian dalam interpretasi struktur geologi. 

 

3.6  Parameter Kualitas Penampang Seismik 

3.6.1  Resolusi Vertikal 

Resolusi vertikal didefinisikan sebagai kemampuan untuk memisahkan dua 

reflektor horizontal yang berdekatan secara vertikal. Secara teoretis, jika 

gelombang seismik berbentuk sangat tajam (sharp), resolusi tidak akan menjadi 

kendala; namun, pada kenyataannya, wavelet seismik memiliki rentang frekuensi 

terbatas yang menyebabkan pelebaran bentuk gelombang. Kriteria Rayleigh 

menetapkan batas pemisahan minimal terjadi ketika dua peristiwa seismik terpisah 

sejauh setengah siklus gelombang guna meminimalisir efek interferensi. Selain itu, 

kriteria lain dari Ricker (1953) dan Widess (1973) memberikan batas resolusi yang 

sedikit lebih kecil. Secara matematis, untuk mencapai resolusi yang lebih tinggi 
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diperlukan perekaman data dengan kandungan frekuensi tinggi yang lebih kaya, 

karena lebar wavelet berbanding terbalik dengan bandwidth frekuensi yang tersedia 

(Sheriff & Geldart, 1995). 

 

3.6.2  Resolusi Lateral 

Dibandingkan resolusi vertikal, resolusi horizontal lebih kompleks karena 

sangat dipengaruhi oleh geometri akuisisi, strategi pengolahan, serta ketelitian 

model kecepatan yang digunakan. Parameter kunci yang mengontrol resolusi ini 

adalah Zona Fresnel, yaitu area pada reflektor yang menyumbang energi pantulan 

secara signifikan. Ukuran Zona Fresnel sebanding dengan panjang gelombang (λ), 

sehingga untuk meningkatkan ketajaman citra secara lateral, zona tersebut perlu 

diperkecil. Upaya ini dapat dilakukan melalui dua cara utama: di tahap akuisisi 

dengan memperkecil spasi antar lintasan, serta di tahap pengolahan melalui proses 

migrasi untuk memfokuskan kembali energi yang terdispersi  (Cox dkk., 2020). 

Dalam data seismik sebelum migrasi (unmigrated), resolusi horizontal 

dibatasi oleh dimensi Zona Fresnel, meskipun faktor lain seperti rasio S/N dan spasi 

jejak (trace spacing) juga memengaruhi kemampuan pemisahan fitur geologi. 

Proses migrasi pada dasarnya bekerja dengan cara mengonvergensi atau mereduksi 

Zona Fresnel tersebut (collapsing the Fresnel zones), sehingga ukuran zona Fresnel 

asli tidak lagi menjadi acuan utama resolusi pada penampang yang telah dimigrasi. 

Namun, perlu dicatat bahwa migrasi pada data 2D hanya melakukan koreksi pada 

arah lintasan saja. Kualitas hasil migrasi sangat bergantung pada kebersihan data 

asli; jika data awal mengandung derau (noise), proses migrasi dapat mengatur ulang 

derau tersebut menjadi artefak baru yang dikenal sebagai migration noise (Sheriff 

& Geldart, 1995). 

 

3.6.3  Difraksi 

Efek difraksi dalam seismik merupakan fenomena gelombang yang terjadi 

ketika energi seismik berinteraksi dengan diskontinuitas atau objek berukuran kecil 

di bawah permukaan, seperti ujung lapisan, patahan, rekahan, atau heterogenitas 

batuan. Berbeda dengan refleksi yang berasal dari bidang kontinu dan 
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menghasilkan sinyal yang relatif kuat dan teratur, gelombang difraksi menyebar ke 

segala arah dengan amplitudo yang lebih kecil dan pada penampang seismik 

umumnya tampak sebagai pola hiperbola. Karena karakteristiknya yang lemah dan 

tidak kontinu, difraksi sering dianggap sebagai noise dalam pengolahan data 

seismik. Namun demikian, difraksi sebenarnya mengandung informasi penting 

mengenai keberadaan struktur kecil yang tidak dapat terdeteksi dengan baik melalui 

refleksi biasa. Oleh karena itu, dalam perkembangan metode seismik modern, 

difraksi justru dimanfaatkan untuk meningkatkan resolusi citra bawah permukaan, 

khususnya dalam mengidentifikasi patahan minor, rekahan, dan fitur geologi 

berskala kecil. Jika diabaikan, efek difraksi dapat menyebabkan kesalahan 

interpretasi, tetapi jika diolah dengan tepat, difraksi dapat memberikan kontribusi 

signifikan dalam memperjelas detail struktur geologi (Schwarz, 2019).



 

 

 

 

IV. METODOLOGI 

 

 

4.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 

Penelitian tugas akhir ini dilaksanakan di, 

Tempat : Balai Besar Survei dan Pemetaan Geologi Kelautan 

Alamat : Jl. Dr. Djunjunan No.236, Husen Sastranegara, Kec. Cicendo,  

   Kota Bandung, Jawa Barat 40174 

Tanggal : Desember 2025 – Mei 2026 

 

4.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini sebagai berikut, 

Tabel 2. Alat dan bahan yang digunakan 

No. Alat dan Bahan Keterangan 

1. Laptop 
Untuk pemrosesan data dan pembuatan 

laporan 

2. Mouse Untuk membantu dalam pemrosesan data 

3. Software ProMAX 

Untuk memperoleh sebuah penampang 

seismik, data mentah diproses melalui 

tahapan-tahapan yang sistematis, dari 

input hingga migrasi. 

4. Data Seismik 2D Marine 

Data yang diolah dalam penelitian ini 

berupa data seismik refleksi 2D marine 

berformat SEG-D. Pengolahan data 

tersebut bertujuan untuk meningkatkan 

kualitas S/N Ratio sehingga menghasilkan 

citra penampang seismik yang jelas. 

5. Microsoft Office 
Untuk penyusunan laporan dan membuat 

powerpoint presentasi 
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4.3 Prosedur Penelitian 

Pada pelaksanaan penelitian tugas akhir ini melalui beberapa prosedur 

yang di antaranya yaitu, 

4.3.1 Studi Literatur 

Prosedur ini dilakukan sebagai kegiatan awal yang dilakukan dalam 

menjalakan penelitian. Seluruh rangkaian dalam proses pengolahan data seismik 

dan konsep dasar dari metode seismik itu sendiri, seperti prinsip penjalaran 

gelombang, tahapan akuisisi, desain akuisisi, parameter data seismik dan flow 

pengolahan data seismik dipelajari. 

  

4.3.2 Persiapan Data 

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa data Seismik 2D Marine 

yang merupakan hasil akuisisi daerah Perairan Arafura. Data ini diberi nama 

PERAIRAN_ARU_L16.1. Spesifikasi dari parameter akuisisi terdapat di tabel 3. 

Tabel 3. Parameter akuisisi data 

 No. Parameter Jumlah 

1. Near channel 1 

2. Far channel 48 

3. Receiver interval 12.5 m 

4. Source interval 25 m 

5. Receiver depth 7 m 

6. Source depth 6 m 

7. Minimum offset 75 m 

8. Maximum offset 675 m 

9. Number of shot 3745 

10. First shot station 1000 

11. Shot station increment 1 
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4.3.3 Pengolahan Data 

Pengolahan data seismik menggunakan software ProMAX melalui beberapa 

tahapan antara lain, 

1. Input Data 

Sebelum dilakukannya pengolahan data, data hasil akuisisi harus di input 

terlebih dahulu ke dalam software ProMAX. Data yang digunakan yaitu berupa 

data yang berformat SEG-D. 

 

 
Gambar 16. Raw data seismik L16.1 

 

2. Geometri 

Setelah meng-input data seismik, hal yang selanjutnya dilakukan yaitu 

geometri. Geometri dilakukan untuk menyesuaikan parameter data seismik 

dengan parameter desain akuisisi yang dilakukan di lapangan. Proses ini 

penting dilakukan, karena data seismik hanya menyimpan beberapa parameter 

saja seperti FFID, shot point, dan channel. Sehingga perlu disesuaikannya data 

lain untuk membantu mempermudah dalam proses pengolahan data. 
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Gambar 17. Trace quality control CDP vs offset 

 

 
Gambar 18. Trace display geometry 

 

3. Filtering 

Proses selanjutnya yaitu proses filtering, proses ini dilakukan untuk memilah 

sinyal dengan rentang frekuensi tertentu. Pada proses filtering, sinyal yang 

dikehendaki akan dipertahankan sedangkan sinyal yang tidak dikehendaki akan 

dibuang. Pada penelitian ini proses filtering dilakukan dengan menerapkan 

bandpass filter untuk mempertahankan rentang frekuensi yang terkandung data 

dan membuang frekuensi yang didominasi oleh noise. Sebelum diterapkannya 

bandpass filter, dilakukan analisis terlebih dahulu dengan melihat rentang 

frekuensi dominan pada interactive spectral analysis. Pada gambar 19, 

menunjukkan panel frekuensi yang dapat digunakan sebagai acuan dalam 

menentukan nilai frekuensi dominan yang akan dipakai dalam proses bandpass 



37 

 

 

 

filter dengan rentang frekuensi tersebut dari nilai 20-90 Hz, karena rentang 

tersebut merepresentasikan energi sinyal dominan pada data seismik.  

 

 

 
Gambar 19. Spectrum amplitude, phase dan frequency. a) sebelum 

filtering, b) setelah bandpass filter  

 

4. Editing 

Proses editing dilakukan sebagai tahap awal dalam pengolahan data seismik 

untuk meningkatkan kualitas data sebelum memasuki tahapan pengolahan 

lanjutan. Tahapan ini bertujuan untuk menghilangkan atau mereduksi trace 

yang terindikasi mengalami kesalahan (error), memiliki amplitudo tidak 

normal, maupun mengandung gelombang pengganggu yang dapat 

menurunkan kualitas penampang seismik. 

 

a 

b 
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Pada penelitian ini, proses editing dilakukan melalui metode trace muting, 

yaitu dengan menonaktifkan bagian trace tertentu yang dianggap sebagai 

noise. Berdasarkan Gambar 20, dapat dilihat bahwa sebelum dilakukan muting, 

trace seismik masih mengandung noise yang cukup mengganggu. Setelah 

dilakukan proses muting pada rentang waktu 1700–3000 ms, noise mulai 

tereduksi sehingga tampilan data menjadi lebih bersih. Dengan demikian, 

proses trace muting membantu memperjelas sinyal refleksi dan meningkatkan 

kualitas data untuk tahapan pengolahan berikutnya. 

 

 
Gambar 20. Trace display, a) sebelum muting, b) setelah muting 

 

5. True Amplitude Recovery dan Dekonvolusi 

True Amplitude Recovery (TAR) merupakan tahapan yang digunakan untuk 

mengembalikan amplitudo gelombang seismik yang melemah selama proses 

a 

b 
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akuisisi data. Pelemahan tersebut dapat terjadi akibat pengaruh jarak rambat 

gelombang, sehingga energi yang terekam belum sepenuhnya menggambarkan 

kondisi sebenarnya. Melalui penerapan TAR, nilai amplitudo dikoreksi agar 

lebih representatif terhadap energi gelombang asli, sehingga pantulan dari 

batas antar lapisan bawah permukaan dapat ditampilkan dengan lebih jelas. 

Dalam penelitian ini, koreksi TAR diterapkan menggunakan satuan dB/detik.  

 

Parameter test pada proses True Amplitude Recovery (TAR) dilakukan dengan 

mencoba beberapa nilai koreksi amplitudo dalam satuan dB/detik. Pengujian 

ini bertujuan untuk menentukan parameter yang paling sesuai dalam 

mengembalikan amplitudo gelombang seismik yang mengalami pelemahan 

akibat perambatan gelombang. Hasil dari setiap parameter kemudian 

dibandingkan berdasarkan keseimbangan amplitudo, kontinuitas reflektor, 

serta tingkat noise yang muncul pada penampang seismik. Parameter terbaik 

dipilih apabila mampu memperjelas reflektor tanpa menyebabkan penguatan 

amplitudo secara berlebihan. Pada gambar 21, dilakukan pengujian terhadap 

lima nilai parameter, yaitu -4 dB/sec, -2 dB/sec, 0 dB/sec, 2 dB/sec, dan 4 

dB/sec. Berdasarkan hasil perbandingan, parameter -4 dB/sec dipilih sebagai 

nilai terbaik karena mampu menghasilkan distribusi gain yang lebih merata 

pada area target, sehingga reflektor terlihat lebih stabil dan tidak mengalami 

penguatan amplitudo yang berlebihan. 

 

 
Gambar 21. Display parameter test dengan, a) -4 dB/Sec, b) -2 dB/Sec, 

c) 0 dB/Sec, d) 2 dB/Sec, dan e) 4 dB/Sec. 

a b c d e 
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Gambar 22. Hasil Preprocessing 

 

6. Velocity Analysis 

Velocity analysis (analisis kecepatan) dilakukan untuk mengestimasi kecepatan 

suatu gelombang seismik yang menjalar di bumi. Pada proses ini dilakukan 

juga untuk mengkoreksi adanya perbedaan waktu tiba suatu gelombang 

seismik dan memprediksi gambaran mengenai struktur bawah permukaan. 

Pada velocity analysis ini dilakukan proses picking kecepatan untuk nantinya 

mendapatkan model kecepatan yang menjadi parameter penting dalam proses 

migrasi.  

 

 
Gambar 23. Picking window velocity analysis 

 

Penentuan parameter kecepatan dilakukan melalui observasi pada panel 

velocity semblance, di mana intensitas warna merah merepresentasikan nilai 

semblance tertinggi sebagai indikator kecepatan gelombang yang optimal. 

Secara teknis, pemilihan nilai kecepatan dilakukan secara progresif seiring 
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bertambahnya Two Way Traveltime (TWT) untuk meminimalisir risiko 

pemilihan kecepatan yang terdistorsi oleh efek multiple. Hasil analisis 

menunjukkan adanya korelasi positif antara kedalaman lapisan dengan 

kecepatan rambat gelombang, yang secara fisis mencerminkan peningkatan 

densitas dan kekompakan batuan pada zona yang lebih dalam. Proses analisis 

ini diaplikasikan pada rentang CDP 1 hingga 11028 dengan menggunakan 

interval (CDP increment) sebesar 80. Pada gambar 24, menunjukkan tampilan  

model kecepatan dari hasil picking velocity dengan persebaran warna yang 

cukup merata. 

 

 

 
Gambar 24. Model kecepatan 

 

7. Stacking 

Stacking merupakan tahap pengolahan data seismik yang dilakukan setelah 

preprocessing dan atenuasi multiple. Proses ini bertujuan untuk menjumlahkan 

trace-trace seismik yang berasal dari satu titik pantul yang sama (CMP) 

sehingga sinyal refleksi yang koheren akan saling memperkuat, sementara 

noise acak akan melemah. Dengan demikian, stacking dapat meningkatkan 

rasio sinyal terhadap noise (S/N), sehingga reflektor bawah permukaan terlihat 

lebih jelas, kontinu, dan mudah diinterpretasikan. Keberhasilan stacking sangat 

bergantung pada ketepatan proses sebelumnya, terutama koreksi NMO dan 

model kecepatan.  
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8. Migrasi  

Proses terakhir yaitu proses migrasi, proses ini dilakukan untuk 

mengembalikan reflektor miring pada data seismik ke posisi yang seharusnya 

dan menghilangkan efek difraksi gelombang yang timbul akibat pengaruh dari 

struktur geologi. Pada penelitian ini dilakukan proses post-stack time migration 

dengan metode migrasi yang diterapkan yaitu Migrasi Kirchhoff dan Migrasi 

Finite Difference. 

a. Migrasi Kirchhoff 

Migrasi Kirchhoff adalah metode pemrosesan data seismik yang beroperasi 

berdasarkan prinsip Huygens, di mana setiap reflektor di bawah permukaan 

dianggap sebagai gabungan dari titik-titik difraksi yang berdekatan. Pada 

penelitian ini menggunakan flow Kirchhoff time migration sebagai flow 

utamanya. 

b. Migrasi Finite Diffenrence 

Metode migrasi finite difference adalah migrasi yang memanfaatkan 

pemisahan gelombang menggunakan metode numerik beda hingga. Pada 

metode migrasi ini dilakukan dengan menerapkan tiga jenis flow migrasi 

finite difference, yang diantaranya Flow Fast Explicit Finite Difference 

Time Migration, Flow Steep Dip Explicit Finite Difference Time Migration, 

dan Implicit Finite Difference Time Migration. Dari keseluruhan jenis flow 

migrasi Finite Difference yang diterapkan tersebut menggunakan parameter 

kecepatan dengan interval domain waktu. 
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4.4 Jadwal Kegiatan 

Jadwal kegiatan yang dilakukan pada penelitian tugas akhir ini sebagai berikut, 

Tabel 4. Jadwal kegiatan 

Kegiatan 
Desember Januari Februari Maret April Mei Juni 

2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

Studi Literatur                                                     

Pengumpulan Data                                                     

Pengolahan Data                                                     

Penyusunan laporan Usul                                                     

Seminar Usul                                                     

Bimbingan Hasil                                                    

Seminar Hasil                                                     

Revisi dan Fiksasi Hasil                                                     

Sidang Komprehensif                                                     
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4.5 Diagram Alir  

Berikut merupakan diagram alir penelitian tugas akhir, 

 

 
 

Gambar 25. Diagram alir pengolahan data 



 

 

 

 

VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1  Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penelitian mengenai Analisis Perbandingan 

Migrasi Finite Difference dan Migrasi Kirchhoff Untuk Peningkatan Kualitas 

Penampang Pada Data Seismik 2D Marine ini antara lain, 

1. Berdasarkan  hasil perbandingan penampang seismik, metode migrasi 

Kirchhoff dengan aperture 344 m menunjukkan hasil yang terbaik 

dibandingkan dengan parameter aperture lainnya, hal ini ditandai dengan 

resolusi lateral yang lebih tajam, kontinuitas reflektor yang lebih baik, serta 

pemfokusan difraksi yang lebih optimal sehingga energi difraksi ter-

terfokus dengan jelas. Sementara itu, pada metode Finite Difference, 

algoritma Steep Dip memberikan hasil yang paling baik dalam 

menggambarkan reflektor miring, sehingga events reflektor miring dapat 

tergambarkan dengan lebih jelas, meskipun dari aspek kontinuitas reflektor 

dan pemfokusan difraksi masih belum seoptimal metode Kirchhoff. 

Sehingga secara keseluruhan, metode migrasi Kirchhoff terutama dengan 

aperture 344 m dinilai paling baik dalam menghasilkan citra bawah 

permukaan yang lebih akurat. 

2. Metode migrasi Kirchhoff terbukti paling efektif dalam menghasilkan 

penampang seismik dengan kualitas citra yang optimal, sehingga mampu 

merepresentasikan kondisi geologi daerah penelitian secara lebih jelas dan 

akurat. Hasil pencitraan ini berhasil mempertegas struktur sesar serta 

kemiringan lapisan (dipping events) yang ditunjukkan oleh pola refleksi 

miring. Selain itu, peningkatan resolusi ini mempermudah interpretasi batas 

sekuens pada lingkungan pengendapan dinamis, yang dicirikan oleh fasies 

sungai (fluvial), dataran banjir (floodplain), dan sistem danau (lakustrin).
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6.2  Saran 

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan untuk melakukan kombinasi 

dengan proses pengolahan tambahan filtering seperti Radon dan juga SRME. Selain 

itu, peningkatan SNR melalui Stacking yang optimal dan penguatan amplitudo yang 

terkontrol juga berperan penting dalam memperjelas sinyal refleksi. Dengan 

kombinasi tahapan tersebut, reflektor dapat tergambarkan dengan lebih jelas, 

memiliki kontinuitas yang lebih baik, serta lebih mudah diinterpretasikan sesuai 

dengan kondisi bawah permukaan yang sebenarnya.
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