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ABSTRAK 

 

 

ANALISIS STRUKTUR GEOLOGI LAUT WETAR MENGGUNAKAN 

METODE SEISMIK REFLEKSI COMMON REFLECTION SURFACE 

(CRS) DENGAN MENGGUNAKAN KIRCHOFF POST STACK TIME 

MIGRATION 

 

Oleh 

 

Rezky Ariya Dwiguna 

 

 

Penelitian ini terletak pada Laut Wetar yang merupakan bagian dari back arc thrust 

yang biasa disebut sesar dorong belakang. Pada daerah tersebut memiliki struktur 

geologi kompleks yang dapat dianalisa dengan metode seismik refleksi Common 

Reflection Surface (CRS) yang dilakukan migrasi menggunakan Kirchhoff post-

stack time migration sehingga dihasilkan penampang seismik refleksi 2D. Data 

yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data seismik laut 2D lintasan 

WETAR 3.2 dengan format SEG-D. Tahapan pengolahan data meliputi pengaturan 

geometri, penyaringan frekuensi untuk meredam noise, true amplitude recovery, 

dekonvolusi, analisis kecepatan, koreksi normal move out (NMO), proses CRS ZO 

search, CRS precompute, CRS stacking, serta migrasi Kirchhoff dalam domain 

waktu. Variasi aperture diterapkan pada proses CRS stacking dan migrasi untuk 

memperoleh hasil pencitraan reflektor yang optimal. Penampang hasil migrasi 

Kirchhoff memperlihatkan citra struktur bawah permukaan yang lebih jelas dan 

akurat. Berdasarkan hasil interpretasi, terdapat struktur geologi yang didominasi 

oleh patahan turun dan juga terdapat debris flow yang merupakan alirann material 

campuran batuan air dan tanah. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi dalam pemahaman struktur geologi bawah laut di wilayah Laut Wetar 

serta menjadi informasi pendukung bagi kajian geologi regional dan mitigasi 

bencana geologi bawah laut. 

 

Kata kunci: Seismik Refleksi, Common Reflection Surface, Migrasi Kirchhoff, 

Laut Wetar
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ABSTRACT 

 

 

GEOLOGICAL STRUCTURE ANALYSIS OF THE WETAR SEA USING THE 

COMMON REFLECTION SURFACE (CRS) SEISMIC REFLECTION 

METHOD WITH KIRCHHOFF POST STACK MIGRATION  

 

By 

 

Rezky Ariya Dwiguma 

 

 

This study is located in the Wetar Sea, which constitutes part of the back-arc thrust 

system, commonly referred to as a back thrust fault. The study area is characterized 

by complex geological structures that can be investigated using the Common 

Reflection Surface (CRS) seismic reflection method, with migration performed 

through Kirchhoff post-stack time migration, resulting in a 2D seismic reflection 

section. The data utilized in this research comprise 2D marine seismic data from 

the WETAR 3.2 survey line in SEG-D format. The data processing workflow 

includes geometry definition, frequency filtering for noise attenuation, true 

amplitude recovery, deconvolution, velocity analysis, normal moveout (NMO) 

correction, CRS zero-offset (ZO) search, CRS precompute, CRS stacking, and 

Kirchhoff time-domain migration. Aperture variations were applied during the CRS 

stacking and migration stages to achieve optimal reflector imaging. The Kirchhoff-

migrated seismic section reveals a clearer and more accurate representation of 

subsurface geological structures. Interpretation results indicate that the geological 

framework is dominated by normal faulting, and the presence of debris flow 

deposits, which represent flows of mixed materials consisting of rock fragments, 

water, and soil, is also identified. This study is expected to contribute to an 

improved understanding of submarine geological structures in the Wetar Sea 

region and to provide supporting information for regional geological studies and 

submarine geohazard mitigation efforts. 

 

Keywords: Seismic Reflection, Common Reflection Surface, Kirchhoff Migration, 

Wetar Sea 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Pulau Wetar Sendiri termasuk kedalam Busur dalam Banda (inner Banda arc) 

yang merupakan deretan kepulauan vulkanik yang aktif maupun tidak aktif 

mengelilingi Laut Banda. Busur Banda bagian utara dibatasi oleh back-arc thrust 

atau biasa disebut sesar dorong belakang busur sehingga memisahkan batuan busur 

vulkanik dari kerak samudera Banda (Bachri, 2011). 

Karaktersistik daerah penilitian ini mirip dengan daerah gunung api aktif 

Komba pada daerah busur belakang (back arc) yang terbentuk karena adanya 

patahan sebagai jalur keluarnya magma sehingga terdapat gunung bawah laut 

(Sarmili dan Troa, 2014). Hal ini juga ditemukan pada sepanjang zona subduksi 

jawa, yang merupakan pertemuan lempeng Australia dan Asia Tenggara, dan 

memiliki punggungan serta gunung bawah laut (seamount). Punggungan dan 

gunung bawah laut memiliki peran penting dalam mengontrol deformasi, arah 

struktur geologi, dan persebaran aktivitas gempa di zona subduksi jawa (Patria dan 

Aulia, 2020). 

Punggungan dan gunung bawah laut yang terbentuk pada belakang busur 

vulkanik (volcanic back arc) dapat dilihat potensinya dengan melakukan analisis 

struktur bawah permukaan. Adapun metode untuk mengidentifikasi struktur 

permukaan bawah laut salah satunya adalah seismik refleksi. Sesimik refleksi 

merupakan metode yang dilakukan berdasarkan analisa refleksi gelombang seismik 

dari lapisan-lapisan batuan bawah permukaan. Refleksi gelombang direkam di 

permukaan berupa respon amplitude dan waktu datang dari masing-masing 

reflektor. Sumber ledakan yaitu gun yang bergetar ke dalam lapisan di bawah 

permukaan bumi sebagai gelombang seismik kemudian terpantul dan terekam oleh 

hydrophone sebagai data.  



2 
 

 
 

Pengolahan data seismik berfungsi untuk mengubah field tape (hasil rekaman 

data seismik) menjadi sebuah bentuk penampang dengan resolusi yang tinggi, 

dimana hasil penampang inilah yang nantinya akan diinterpretasikan untuk 

mengetahui kondisi bawah permukaan. Selain itu, pengolahan data seismik juga 

bertujuan untuk meningkatkan signal to noise ratio. Stacking merupakan tahapan 

penting dalam pengolahan data seismik, karena merupakan gambaran awal sebelum 

dihasilkannya penampang bawah permukaan bumi. Namun, hasil stack pada 

metode konvensional sangat bergantung pada model kecepatan, sehingga 

menyebabkan penampang yang dihasilkan memiliki kemenerusan yang kurang 

tercitrakan pada struktur yang kompleks, sehingga pada penelitian ini akan 

menggunakan metode CRS (common reflection surface), yang mana metode ini 

juga memanfaatkan beberapa paremeter tambahan dari stacking konvensional 

sehingga hasil penampang menjadi lebih baik (Daruartati dkk., 2015). 

Metode CRS diperkenalkan oleh Müller sebagai metode zero-offset (ZO) data 

driven 2D yang tidak membutuhkan model kecepatan makro (Mann dkk., 2002). 

Metode CRS menambahkan parameter pada kemiringan reflektor bawah 

permukaan yang mampu menghasilkan penampang ZO (zero offset) dimana pada 

metode konvensional sering disebut dengan NMO/DMO stack. Penggunaan atribut 

CRS juga dapat digunakan untuk aplikasi lain seperti model kecepatan halus 

topografi (Olivia dkk., 2005).  

Dalam penelitian ini, proses migrasi juga diterapkan dengan menggunakan 

Kirchhoff migration. Metode ini dikenal mampu mengatasi berbagai permasalahan 

geologi bawah permukaan, mulai dari struktur sederhana hingga struktur kompleks 

dengan reflektor yang memiliki dip cukup besar. Keunggulan lain dari migrasi 

Kirchhoff adalah fleksibilitasnya terhadap perubahan topografi, sehingga 

memberikan hasil penampang seismik yang lebih akurat dan informatif (Hagedorn, 

1954). 

Berdasarkan hal tersebut, metode CRS seismik refleksi merupakan metode 

yang sangat tepat digunakan dalam penelitian ini karena dapat memberikan 

informasi terkait litologi bawah permukaan secara detail dan akurat. Melalui 

pendekatan ini, diharapkan penelitian ini akan memberikan kontribusi signifikan 

terhadap pemahaman terhadap perubahan geologi di daerah penelitian. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut, 

1. Menghasilkan penampang seismik 2D dengan menggunakan Stacking CRS 

(common reflection surface) dengan dilakukan migrasi Kirchoff post stack-

time migration. 

2. Mengidentifikasi struktur geologi bawah laut Wetar berdasarkan penampang 

2D hasil stacking CRS yang dilakukan migrasi Kirchoff post stack-time 

migration. 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitisan ini adalah sebagai berikut, 

1. Data yang digunakan merupakan data seismik marine berdomain SEG-D 

2. Metode stacking dan migrasi yang digunakan merupakan metode stacking 

CRS dan migrasi Kirchoff 

3. Analisis dilakukan berdasarkan penampang 2D yang merupakan hasil dari 

stacking CRS dengan migrasi Kirchoff post stack time migration 

1.4. Manfaat Penelitan 

Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai struktur 

yang ada di bawah permukaan berdasarkan pengukuran seismik refleksi. Hasil dari 

penelitian ini dapat digunakan sebagai upaya mitigasi bencana geologi bawah laut, 

baik yang disebakan aktivitas seismik dan aktivitas vulkanik ataupun potensi 

terbentuknya pulau baru akibat adanya punggungan atau gunung bawah laut.



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1. Lokasi Daerah Penelitian 

Lokasi daerah penelitian berada di laut Wetar yang merupakan bagian dari 

laut Banda Provinsi Nusa Tenggara Timur. Secara geografis pulau ini terletak 

antara 7⁰33’29,71" LS sampai dengan 8⁰00’00”LS dengan 125⁰ 47’ 52,57” BT 

sampai dengan 126⁰ 50’ 1,89” BT. Pada lintasan ini termasuk bagian busur 

belakang Banda (Banda back-arc) serta berada dalam zona transisi tektonik yang 

aktif, seperti yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian seismik marine 2D pada lintasan 

WETAR 3.2  

A 

A’ 
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2.2. Geologi Daerah Penelitian 

Wetar adalah bagian dari busur vulkanik Banda, sebuah cicin kepulauan di 

sekitar Cekungan Banda. inner arc dan outer arc dari cincin kepulauan ini 

membentuk batas luar cekungan. Busur berasal dari zona intrakratonik di batas 

tenggara lempeng Asia, di mana terdapat interaksi kompleks antara lempeng India-

Australia yang bergerak ke utara dan Lempeng Pasifik yang bergerak ke barat 

(Rasimeng dkk., 2020). 

Pulau Wetar Sendiri termasuk kedalam Busur dalam Banda (inner Banda arc) 

yang merupakan deretan kepulauan vulkanik yang aktif maupun tidak aktif 

mengelilingi Laut Banda, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2. Sedangkan, 

Busur luar Banda (outer Banda arc) dominan terbentuk oleh proses non-vulkanik 

seperti Pulau Timor yang ada diselatan Pulau Wetar yang terbentuk oleh pusat 

tumbukan (Scotney dkk., 2005). Busur Banda bagian utara dibatasi oleh back-arc 

thrust atau biasa disebut sesar dorong belakang busur sehingga memisahkan batuan 

busur vulkanik dari kerak samudera Banda. Di sisi selatan Pulau Wetar, struktur 

geologi menampilkan jejak dari kerak benua Australia yang telah terangkat dan 

termetamorfosis akibat tumbukan tektonik (Bachri, 2011). 

Fenomena geologi yang berkembang di bagian utara Pulau Wetar akibat 

tumbukan Lempeng Australia dan Busur Banda merupakan zona sesar naik yang 

telah diklasifikasikan berupa normal fault zone, proto thrust zone dan thrust zone 

(Ku dan Hsu, 2009). Normal fault zone merupakan zona yang didominasi oleh sesar 

normal pada bagian atas dari kerak, sementara proto thrust zone merupakan zona 

antara normal fault zone dan thrust zone yang umumnya ditandai dengan zona 

lipatan atau proto thrust (Rahardiawan dan Subarsyah, 2016). 

Geologi regional daerah penelitian terdiri dari aluvium (Qal), batugamping 

koral (Ql), batuan gunungapi tua (QTv), formasi alor (Tmpa), formasi naumatang 

(Tmn), batuan terobosan (Tm), batuan gunung api riolit sakir (Tmvs), formasi tihu 

(Tmt). Secara struktur geologi daerah wetar termasuk dalam busur vulkanik Banda 

(Siraju dkk., 2018). 
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Gambar 2.  Peta Tektonika Busur Banda 
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Pada Gambar 3 merupakan Peta Batimetri pada lokasi daerah penelitian, 

yang mengindikasikan pada daerah penelitian ini memiliki kedalaman sekitar 2500 

– 4500 dibawah permukaan laut, dengan lintasan yang membentang dari tenggara 

– barat laut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Peta Batimetri daerah penelitian seimik marine 2D pada lintasan  

WETAR 3.2 

 

2.3. Stratigrafi Regional Daerah Peneltian 

Stratigrafi Pulau Wetar utamanya tersusun atas batuan vulkanik submarine. 

Geologi regional secara stratigrafi terdiri dari aluvium (Qal), batugamping koral 

(Ql), batuan gunungapi tua (QTv), formasi alor (Tmpa), formasi naumatang (Tmn), 

batuan terobosan (Tm), batuan gunung api riolit sakir (Tmvs), formasi tihu (Tmt). 

Secara struktur geologi daerah wetar termasuk dalam busur vulkanik Banda (Siraju 

dkk., 2018). 

Erosi yang terjadi secara cepat selama proses pengangkatan menyebabkan 

tergalinya stratigrafi vulkanik, yang sebagian besar berasal dari submarine. Batuan 

dasar dari kepulauan Wetar tidak terpapar ke permukaan, tetapi diasumsikan 

sebagai batuan vulkanik kerak samudera sebelum oligosen.(Rasimeng dkk., 2020). 

 

A 

A’ 
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Gambar 4. Stratigrafi regional daerah wetar dan ringkasan geokronologis dari 

Pulau Wetar (Scotney dkk., 2005) 

 

Daerah penelitian termasuk dalam lembar Wetar Timur, Nusa Tenggara. 

Stratigrafi regional daerah penelitian adalah bagian dari formasi alor. Formasi alor 

(Tmpa) terdapat takselaras diatas formasi tihu dan batuan gunungapi riolit. formasi 

alor (Tmpa) terdiri dari lava dan breksi bersusunan andesit dan basal, bersisipan 

batupasir dan tufa, berumur miosen akhir-pliosen awal (Noya, 1986). Umur formasi 

alor diduga miosen akhir-pliosen awal, di bagian bawah menjemari dengan formasi 

naumatang, lokasi tipe formasi ini terletak di Pulau Alor (Noya, 1986). 

Formasi geologi yang ada pada pulau wetar disebabkan oleh aktivitas sesar 

dan aktivitas gunungapi. Sesar geser yang mengarah timurlaut-baratdaya 

menyesarkan batuan pra-miosen akhir yaitu formasi tihu dan batuan gunungapi 

riolit. Sesar geser yang berarah timurlaut-baratdaya menyesarkan batuan yang 



9 
 

 
 

berumur hingga pliosen awal. Sesar turun berarah baratlaut-tenggara menyesarkan 

batuan yang berumur hingga miosen akhir, dijumpai pada Danau Tihu memiliki dua 

sesar yang mengapit diduga terjadi pasca-miosen akhir. Kegiatan gunungapi pada 

miosen tengah menghasilkan formasi tihu, dan batuan gunungapi riolit, kemudian 

terjadi pengangkatan disertai penerobosan diorit, granit, granodiorit dan dasit pada 

miosen tengah. Lalu pada miosen akhir terjadi lagi penyusunan batuan yang 

membentuk formasi naumatang, dan juga batuan bersusunan andesit sampai basal 

sehingga membentuk formasi alor. pada masa plio-plistosen terjadi lagi 

pengangkatan dan terjadi kegiatan gunungapi yang membentuk batuan gunungapi 

tua. Pengangkatan terjadi lagi pada akhir plistosen dan kemudian diendapkan batu 

gamping dan breksi koral, pengangkatan ini masih terjadi hingga kini, seperti yang 

dilihat pada Gambar 4 (Burhan dkk., 1993). 

 

2.4. Penelitian Terdahulu 

Penelitian sebelumnya yang telah mempelajari metode common reflection 

surface (CRS), serta mempelajari karakteristik geologi yang mirip pada daerah 

penelitian. Dibawah ini merupakan ringkasan hasil dari penelitian sebelumnya yang 

tersaji pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. penelitian terdahulu 

Judul Penelitian Studi Kasus 

Optimasi 

Pencitraan Struktur 

Bawah Permukaan 

Menggunakan 

Metode Kirchhoff 

Pre-Stack Time 

Migration 

 

2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penelitian dilakukan di daerah Wetar (busur 

vulkanik Banda, sekitar Cekungan Banda). 

Menggunakan variasi aperture migrasi 75 m, 

200 m, dan 512,5 m. Hasil terbaik pada 

aperture 512,5 m yang mampu menghilangkan 

efek bowtie (CDP 600–800), efek difraksi 

(CDP 3900–4050), serta meningkatkan 

resolusi lateral. Struktur sesar dapat 

diidentifikasi lebih jelas. (Rasimeng dkk., 

2020) 
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Judul Penelitian Studi Kasus 

Perbandingan CRS 

Stack dengan 

Stacking 

Konvensional pada 

Struktur 

Glasiotektonik 

2021 Studi kasus di Fur Knudeklint, Denmark. 

Fokus pada struktur geologi kompleks dengan 

lipatan kecil dan patahan. Data seismik diuji 

dengan penjalaran sinar (Norsar 2D) dari dua 

arah akuisisi. Hasil: CRS stack lebih baik dari 

stacking konvensional, khususnya pada area 

CDP 20–100, 120–180, dan 160–330. Mampu 

merekonstruksi reflektor lipatan kecil dan 

lapisan tipis. (Dani dan Sule, 2021) 

Penerapan 

Common 

Reflection Surface 

(CRS) Stack pada 

Data Seismik Laut 

2D 

2015 Dilakukan di perairan “Y” dengan software 

ProMax 2D. uji 5 aperture (150 m, 100 m, 67 

m, 33 m, 20 m). CRS menghasilkan stack lebih 

baik daripada metode konvensional: reflektor 

lebih menerus dan SNR meningkat. (Daruarti 

dkk., 2015) 

Analisis Struktur 

Gunung Bawah 

Laut di Perairan 

Komba (Batutara, 

Baruna Komba, 

Abang Komba, Ibu 

Komba) 

2014 Studi di busur belakang Nusa Tenggara. Data: 

seismik refleksi (763,5 km) + batimetri (885 

km). Ditemukan sesar utama berarah barat 

laut–tenggara sebagai jalur magma, dipotong 

sesar muda timur laut–barat daya (sesar 

pantar). Terbentuk graben pemisah tiga 

gunung bawah laut. Struktur kompleks akibat 

transisi subduksi–kolisi lempeng Australia –

Eurasia. (Sarmili dan Troa, 2014) 

Evaluasi 

Punggungan dan 

Seamount di Zona 

Subduksi Jawa 

2020 Analisis batimetri, residual batimetri, dan data 

seismik refleksi. Fitur Roo Rise dan Christmas 

Island Seamount tersubduksi memengaruhi 

deformasi prisma akresi, uplift, dan arah 

palung. Menunjukkan peran elemen morfologi 

laut dalam deformasi tektonik dan seismisitas. 

(Patria dan Aulia, 2020) 



 
 

 
 

III. TEORI DASAR 

 

 

 

 

3.1. Gelombang Seismik 

Gelombang seismik adalah gelombang yang merambat kedalam bumi dan 

kecepatan perambatannya dipengaruhi oleh sifat elastisitas batuan. Gelombang 

seismik terbagi menjadi dua kategori: (body wave) yang merambat melalui interior 

bumi dan (surface wave) yang merambat melalui permukaan bumi (Haerudin dkk., 

2019). Body wave dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan arah getarannya. 

Gelombang P (longitudinal) merupakan gelombang yang arah getarannya searah 

dengan arah perambatan gelombang, sedangkan gelombang yang arah getarnya 

tegak lurus dengan arah rambatannya disebut gelombang S (transversal). Surface 

wave terdiri atas rayleigh wave (ground roll) dan love wave (Telford dkk., 1990). 

 

3.1.1. Gelombang Badan 

Gelombang badan merupakan gelombang yang merambat pada medium 

elastik dan arah rambatnya ke segala arah dengan muka gelombang berbentuk bola. 

Gelombang badan terbagi menjadi dua berdasarkan gerak partikel dan arah 

rambatnya, yaitu gelombang P (compressional waves) dan gelombang S (shear 

wave). 

Gelombang P adalah jenis gelombang longitudinal di mana gerakan 

partikelnya sejajar dengan arah perambatannya, seperti yang diperlihatkan pada 

Gambar 5. Gelombang ini dapat menjalar melalui berbagai medium, termasuk 

padat, cair, dan gas. Karena memiliki kecepatan paling tinggi dibandingkan dengan 

gelombang seismik lainnya, gelombang P biasanya tercatat pertama kali pada 

seismogram. Kecepatan gelombang P dipengaruhi oleh konstanta Lame (𝜆),  
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rigiditas (𝜇), dan densitas (𝜌) dari medium yang dilaluinya. Secara 

matematis kecepatan gelombang P dapat dituliskan dengan persamaan sebagai 

berikut. 

 

𝑉𝑝 =
√λ+2μ

ρ

 

                (1) 

 

Keterangan: 

𝑉𝑝 = Kecepatan gelombang P (m/s) 

𝜆 = Konstanta Lame 

𝜇 = Rigiditas (N/m2) 

𝜌 = Densitas batuan (kg/m3) 

 

Gambar 5. Gelombang P (Elnashai dan Sarno, 2008) 

 

Gelombang S adalah jenis gelombang transversal di mana gerakan 

partikelnya terjadi secara tegak lurus terhadap arah perambatannya. Gelombang ini 

hanya dapat merambat melalui medium padat, terlihat seperti pada Gambar 6. 

Gelombang S terbagi menjadi dua komponen utama yaitu gelombang SV yang 

memiliki polarisasi gerakan partikel dalam bidang vertikal sementara gelombang 

SH yang memiliki polarisasi gerakan partikel dalam bidang horizontal. Kecepatan 

gelombang S bisa dihitung dengan menggunakan persamaan berikut: 
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𝑉𝑠 =
√μ

𝜌

 

                (2) 

 

Keterangan : 

𝑉𝑠 = Kecepatan gelombang S (m/s) 

𝜇 = Rigiditas (N/m2) 

𝜌 = Densitas (kg/m3) 

 

Gambar 6. Gelombang S (Elnashai dan Sarno, 2008) 

 

3.1.2. Gelombang Permukaan 

Gelombang permukaan adalah gelombang yang muncul di batas antara dua 

medium. Gelombang ini memiliki frekuensi rendah dan amplitudo yang besar, serta 

terbentuk akibat perbedaan sifat elastis di permukaan bebas. Terdapat dua jenis 

utama gelombang permukaan, yaitu gelombang love dan gelombang rayleigh.  

Gelombang love merupakan gelombang yang arah gerak partikelnya 

melintang terhadap arah penjalarannya seperti gelombang S horizontal akan tetapi 

amplitudonya berkurang terhadap kedalaman. Gelombang love adalah gelombang 

seismik yang menyebabkan partikel-partikel tanah bergerak secara horizontal tegak 

lurus terhadap arah perambatannya, seperti pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Gelombang love  (Elnashai dan Sarno, 2008) 

 

Gelombang rayleigh adalah jenis gelombang yang merambat di permukaan 

dengan gerakan partikel yang membentuk pola elips dan bergerak mundur. Dalam 

medium homogen, kecepatan gelombang rayleigh lebih lambat dibandingkan 

dengan kecepatan gelombang S. Ketika terdapat variasi sifat elastis pada 

kedalaman, gelombang rayleigh akan mengalami dispersi, di mana panjang 

gelombang yang berbeda akan merambat dengan kecepatan yang berbeda. 

 

3.2. Metode Seismik Refleksi 

Gelombang seismik adalah kumpulan gelombang yang merambat di dalam 

bumi dan di permukaan bumi. Untuk menciptakan suatu model seismik bawah 

permukaan yang dapat diinterpretasikan, langkah awal dengan menciptakan suatu 

gelombang seismik yang ditransmisikan ke dalam bumi dan kembali ke permukaan 

sebagai pantulan yang bersumber dari batas (reflektor). Dalam metode sesimik 

refleksi, gelombang yang dipantulkan akan direkam oleh penerima yang mengukur 

energi dan waktu tiba dengan redundansi yang sangat besar untuk setiap sumber 

dan titik tengah. Data yang terekam dapat mewakili perubahan karakteristik lapisan 

batuan atau anomali akumulasi fluida. Nilai cepat rambat gelombang seismik yang 

diperoleh dari penentuan waktu tiba gelombang seismik dapat memberikan 

memberikan informasi lapisan bawah permukaan (Sabiq dkk., 2020). 

Terdapat tiga jenis gelombang seismik yang diciptakan oleh sebuah sumber 

yakni diantaranya gelombang P (longitudinal), gelombang S (transversal) dan 

gelombang permukaan, terlihat pada Gambar 8. Gelombang kompresional 

(gelombang primer) mempunyai gerakan partikel maju dan mundur serta sejajar 

dengan arah rambat gelombang. Gelombang geser (gelombang sekunder) 
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mempunyai gerak partikel yang arah rambat tegak lurus terhadap arah rambat 

gelombang. Gelombang permukaan memiliki kecepatan yang rendah dengan 

frekuensi rendah serta gerakan partikel yang kompleks (Bolt, 1982). 

 

 

Gambar 8. Jenis jenis gelombang seismik (Cox dkk., 2020) 

 

Survei metode seismik biasanya dirancang untuk merekam gelombang yang 

dipantulkan atau dibiaskan. Dalam industri minyak dan gas bumi, umumnya survei 

refleksi dipadukan dengan survei refraksi yang biasanya dipakai untuk pencitraan 

struktur dalam atau untuk aplikasi dekat permukaan yang memerlukan kecepatan 

detail, terlihat gambaran umum antara refleksi dan refraksi pada Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Muka Gelombang dan Sinar Gelombang (Ashcroft, 2011). 

 

3.3. Prinsip Gelombang Seismik 

Gelombang seismik merambat di lapisan bumi sesuai dengan asas yang 

berlaku pada perambatan gelombang cahaya. Mekanisme penjalaran gelombang 

seismik didasari pada hukum Snellius, prinsip Huygen, dan prinsip Fermat 

(Susiliwati, 2004). 
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3.3.1. Hukum Snellius 

Prinsip Snellius menyatakan bahwa ketika gelombang seismik melewati 

lapisan batuan dengan nilai impedansi akustik (AI) yang berbeda dari lapisan 

batuan yang dilewati sebelumnya, maka gelombang tersebut sebagian akan 

direfleksikan kembali ke permukaan dan sebagian lagi akan diteruskan merambat 

di bawah permukaan. Prinsip ini juga dapat digambarkan ketika gelombang energi 

datang ke tempat di mana dua lapisan bertemu (interface), energi dapat menjalar ke 

dua arah, dapat dilihat pada Gambar 10. Jika energi memantul dari antarmuka dan 

tetap berada di medium pertama, maka energi tersebut dikatakan dipantulkan. Jika 

energi melewati antarmuka ke medium kedua, maka energi tersebut dikatakan 

tertransmisi. Hubungan yang tepat antara sudut yang dibuat sinar masuk (sudut 

datang) dan sudut yang dibuat oleh sinar pantul dan pancar ditemukan oleh 

Willebrord Snell C. 

 

 

Gambar 10. Penjalaran gelombang melalui dua medium (Yilmaz, 2001). 

 

Hukum Snellius dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut: 

 

𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑣𝑝1
=

𝑠𝑖𝑛𝜃1′

𝑣𝑝1
=

𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑣𝑝2
=

𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑣𝑠1
=

𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑣𝑠2
             (3) 

 

Keterengan: 

𝜃1 = Sudut datang gelombang P 

𝜃1′ = Sudut pantul gelombang P 
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𝜃2 = Sudut bias gelombang P 

𝜑1 = Sudut pantul gelombang S 

𝜑2 = Sudut bias gelombang S 

𝑉𝑝1 = Kecepatan gelombang P pada medium pertama 

𝑉𝑝2 = Kecepatan gelombang P pada medium kedua 

𝑉𝑠1 = Kecepatan gelombang S pada medium pertama 

𝑉𝑠2 = Kecepatan gelombang S pada medium kedua 

1,2 = Lapisan 1 dan Lapisan 2 

 

3.3.2. Prinsip Huygens 

Prinsip Huygens menjelaskan muka gelombang yang berubah-ubah 

berkembang dari satu titik ke titik lain (Robinson dan Clark, 1986). Dari teori ini 

setiap titik pada muka gelombang yang maju akan terganggu sehingga bertindak 

sebagai sumber dari gangguannya sendiri yang meluas. Dengan kata lain prinsip 

Huygens menyatakan bahwa setiap titik pada muka gelombang primer berfungsi 

sebagai sumber gelombang sekunder lainya, seperti yang terlihat pada gambar 11. 

Prinsip Huygens menyatakan bahwa setiap titik gelombang, maka akan menjadi 

sumber untuk gelombang yang baru dan dapat ditentukan posisi muka gelombang 

dengan mempertimbangkan setiap titik pada muka gelombang yang pertama 

sebagai sumber gelombang (Telford dkk., 1990). 

 

 

Gambar 11. Prinsip Huygens (Yilmaz, 2001) 



18 
 

 
 

 

3.3.3. Prinsip Fermat 

Prinsip Fermat menyatakan bahwa lintasan sinar antara dua titik adalah 

lintasan yang waktu tempuhnya ekstrem, minimum ataupun maksimum terhadap 

kemungkinan lintasan terdekat. Perambatan suatu gelombang dari satu titik ke titik 

lainnya akan menentukan jejak yang tercepat (Hidayatullah, 2010). Pada Gambar 

12 menjelaskan bahwa gelombang merambat lebih cepat terhadap medium yang 

solid dibanding dengan medium yang berongga.  

 

 

Gambar 12. Prinsip fermat (Sherif dan Geldart, 1995) 

 

3.4. Impedansi Akustik 

Impedansi akustik (AI) merupakan properti batuan yang yang erat kaitannya 

dengan litologi, porositas, pengisian pori, dan faktor lainnya (Latimer dkk., 2000). 

Tujuan utama dari seismologi refleksi adalah memperoleh AI dari data seismik 

(Ghosh, 2000; Walker dan Ulrych, 1983). AI dapat dianalogikan berbanding lurus 

terhadap kekerasan batuan dan berbanding terbalik dengan porositas (Sukmono, 

2001). Impedansi Akustik (AI) adalah produk dari densitas (ρ) dan kecepatan 

gelombang kompresional (𝑣) dimana: 

 

𝐼𝐴 =v ρ                (4) 
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3.5. Densitas 

Densitas (𝜌) merupakan nilai kerapatan matriks yang didefinisikan sebagai 

perbandingan massa terhadap volume suatu material. Satuan densitas dalam SI 

adalah kg/m3. Untuk densitas batuan berpori, maka sebagian volumenya adalah 

volume pori yang dinyatakan dalam porositas, sehingga densitas bulk (𝜌) 

merupakan jumlahan dari densitas matrik materi saling berhubungan dengan 

volume batuan total. Terdapat relasi antara massa jenis dengan kecepatan 

penjalaran gelombang seismik dalam batuan yang dikenal sebagai hukum Gardner 

(Geldart dan Sheriff, 1995). Persamaan hukum Gardner dapat ditulis: 

 

𝜌 = 𝑎𝑉1/4                                                                                                                            (5) 

 

Keterangan: 

𝜌 = Densitas (gr/cc)  

𝑎 = Konstanta (0,31)  

𝑉 = Kecepatan (m/s) 

 

3.6. Kecepatan Gelombang Seismik 

Terdapat berbagai sifat elastis batuan di bumi. Litologi batuan yang sama bisa 

mempunyai sifat elastis yang bervariasi, seperti adanya pengaruh tingkat kompaksi 

batuan. Pengaruh faktor geologi dan petrologi mengontrol kecepatan perambatan 

gelombang seismik. Berbagai faktor yang mengontrol penjalaran gelombang 

seismik antara lain densitas, sifat elastisitas, porositas, tekanan, temperatur, 

kedalaman batuan, dan umur batuan (Geldart dan Sherrif, 1995). 

 

3.7. Koefisian Refleksi 

Koefisien refleksi (RC) didefiniskan sebagai perbedaan akustik impedansi 

(AI) antara dua jenis batuan yang memberikan rasio amplitudo antara gelombang 

pantul dan gelombang datang. RC pada antarmuka dihitung menggunakan 

persamaan Zoeppritz, yang memakai harga AI yang berbeda dari dua lapisan. Nilai 

koefisien refleksi juga mempengaruhi proporsi energi gelombang seismik yang 
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dipantulkan kembali ke permukaan dari antarmuka. Jika nilai RC positif, persentase 

energi tersebut akan direfleksikan kembali sebagai wavelet polaritas yang sama. 

Begitupun juga berlaku untuk nilai RC negatif dengan polaritas wavelet akan 

dibalik (Cox dkk., 2020). Persamaan Zoeppritz dapat ditulis sebagai 

 

𝑅𝐶 =
𝐼𝐴2 − 𝐼𝐴1

𝐼𝐴2 + 𝐼𝐴1
                                                                                                               (6) 

 

Keterangan: 

RC = Koefisien Refleksi 

𝐼𝐴1 = Impedansi Akustik lapisan atas 

𝐼𝐴2 = Impedansi Akustik lapisan bawah 

 

3.8. Wavelet dan Polaritas 

Perbedaan AI di seluruh reflektor direkam di permukaan menjadi sebuah 

wavelet melalui respons awal kompresional atau dilatasi (P-wave). Untuk 

menentukan pelebaran atau kompresi wavelet ke nilai negatif atau positif dalam 

sebuah tampilan ditetapkan oleh polaritas. Society of exploration geophysicists 

(SEG) mendefinisikan dua jenis konvensi polaritas yang dipakai sebagai tampilan 

dalam data seismik memakai wavelet fase minimum atau fase nol sebagai polaritas 

standar positif (polaritas Amerika) atau polaritas standar negatif (polaritas Eropa). 

Pada tampilan polaritas positif Amerika, naiknya nilai AI dengan kedalaman 

akan dicatat sebagai amplitudo refleksi negatif dan akan menampilkan permulaan 

kompresi sebagai trough di sebelah kiri garis trace pusat. Pada wavelet fase nol, 

naiknya nilai AI dengan kedalaman akan ditampilkan oleh peak positif. Polaritas 

negatif SEG (polaritas terbalik) menampilkan peningkatan AI dimulai dari 

kompresi sebagai puncak (peak) positif, dengan wavelet fase nol ditampilkan 

sebagai pusat (trough) negatif (Thipgen dkk., 1975). 
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Gambar 13. Wavelet dan Polaritas (Cox dkk., 2020) 

 

3.9. Resolusi Seismik 

Wavelet adalah salah satu komponen major dalam menentukan resolusi 

vertikal data seismik, yang berarti ukuran seberapa jauh jarak dua batas geologis 

sebelum dapat dideteksi sebagai peristiwa terpisah. Batas resolusi ini umumnya 

seperempat dari panjang gelombang (𝜆) dominan, yang ditentukan oleh frekuensi 

wavelet dan kecepatan unit batuan (Cox dkk., 2020). Persamaannya dapat ditulis 

sebagai, 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙 =
𝜆

4
                                                        (7) 

 

Resolusi seismik vertikal biasanya menurun seiring kedalaman karena 

pengurangan frekuensi wavelet (frekuensi tinggi dipantulkan oleh reflektor yang 

relatif dangkal) dan peningkatan kecepatan. Hal ini meningkatkan panjang 

gelombang dan ketebalan minimum antara dua unit batuan yang dibutuhkan agar 

satu unit dapat dideteksi pada data seismik. 

Resolusi horizontal lebih rumit daripada resolusi vertikal karena efek akuisisi 

dan alur pengolahan data serta model kecepatan yang tidak sempurna. Lebar zona 

Fresnel adalah pada batas energi dipantulkan sebagai indikator untuk resolusi 

horizontal dan bergantung pada panjang gelombang (λ) sama halnya seperti resolusi 



22 
 

 
 

vertikal. Contoh upaya untuk mengurangi lebar zona Fresnel dan meningkatkan 

resolusi horizontal yakni mengurangi jarak lintasan selama akuisisi dan melakukan 

proses migrasi selama pemrosesan data (Cox dkk., 2020). 

Dalam istilah frekuensi dominan (f), lebar zona Fresnel (Yilmaz,2001), 

sebagai berikut: 

 

𝑟𝑓 =
𝑣

2
√

𝑡

𝑓
                                                                                                                            (8) 

 

Keterangan: 

rf = Radius zona Fresnel (m) 

v = Rata-rata kecepatan (m/s) 

f = Frekuensi dominan seismik (Hz) 

t = Waktu rambat dari sumber ke titik muka reflector (s) 

 

3.10. Noise  

Noise merupakan sinyal yang tidak diinginkan karena dapat menggangu 

interpretasi dan pengolahan pada data seismik, sehingga perlu dihilangkan atau 

dikurangi dengan melakukan teknik pengolahan khusus. Noise biasa muncul saat 

proses akuisisi dan memiliki karakteristik frekuensi serta amplitude yang berbeda 

dari sinyal reflekttor utama (Yilmaz, 2001). 

Noise sendiri dapat dibedakan menjadi dua diantaranya adalah, ambient noise 

merupakan noise yang disebabkan bukan dari sumber pengukuran, biasanya 

memiliki ciri yang bersifat random, ukuran spektrum yang lebar dan energi lebih 

rendah, noise ini biasa disebabkan oleh aktivitas manusia, mesin industry dan 

kegiatan diluar pengukuran lainnya. Kemudian, shot generated noise atau noise 

koheren, noise ini muncul akibat dari peladakan sumber akuisisi seismik, contoh 

dari noise ini adalah multiple reflection dan ground roll (Riyadi, 2011). 

 

3.11. Proses Pengolahan Data 

Proses pengolahan data pada penelitian ini terdapat beberapa langkah, 

diantaranya adalah sebagai berikut: 
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3.11.1. Geometry 

Geometry merupakan proses menggabungkan data parameter lapangan saat 

melakukan akuisisi dengan dataset. Hal ini karena data dilapangan hanya berisi 

FFID, shot point, channel, sehingga perlu dilengkapi dengan data lain diantaranya 

adalah shot point koordinat, CDP, dan offset agar pengolahan data lebih koheren 

(Riyadi, 2011). Pada pengukuran seismik refleksi, informasi geometri berisi tentang 

penelitian, lintasan penembakan, jumlah tembakan, jumlah chanel, offset lateral, 

jumlah receiver, receiver interval, sedangkan informasi navigasi mencakup sumber 

dan koordinat yang dihitiung dari setiap tembakannya. Umumnya data geometri 

dicatat terlebih dahulu sebelum kemudian disajikan pada pengolahan data seismik. 

 

3.11.2. Filtering 

Secara matematis, filtering adalah hasil dari domain waktu menjadi 

frekuensi atau yang biasa disebut fast fourier transfer (FFT). Proses filtering 

digunakan untuk memotong frekuensi yang ada pada data seismik sehingga 

mengurangi noise yang ada pada trace seismik. pada penelitian ini menggunakan 

bandpass filter. 

Bandpass filter termasuk ke dalam F-K filter (dua dimensi) digunakan untuk 

meredam noise yang memiliki frekuensi yang sama dengan frekuensi sinyal, tapi 

memiliki bilangan gelombang yang berbeda. Selain bandpass filter yang termasuk 

F-K filter terdapat notch yang juga termasuk F-K filter (Bancroft, 2007). 

Dalam pengolahan data seismik juga digunakan bandpass filter karena 

biasanya gelombang seismik terkontaminasi noise frekuensi rendah atau biasa 

disebut (ground roll) dan penyaringan noise frekuensi tinggi (ambient noise). 

Secara khusus, bandpass filter merupakan filter  yang melewatkan frekuensi pada 

area tertentu frekuensi cut-off pertama dan frekuensi cut-off kedua dan meredam 

frekuensi diluar area tersebut. 

 

3.11.3. TAR (True Amplitude Recovery) 

TAR berupaya dalam mengembalikan nilai amplitudo seismik yang telah 

mengalami penurunan akibat divergensi bumi. Peningkatan amplitudo seismik 
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dilakukan dengan asumsi bahwa setiap titik reflektor dianggap datang dengan 

energi yang setara. Faktor-faktor yang mempengaruhi tingkat amplitudo 

gelombang seismik adalah (Priyono, 2006):  

1. Intensitas peledakan dan kopling antara sumber ledakan dengan medium 

2. Divergensi bola/spherical divergence yang menghasilkan distribusi energi 

gelombang dalam volume bola. 

3. Perubahan koefisian refleksi dengan sudut datang gelombang atau offset. 

4. Atenuasi dan absorpsi 

5. Pantulan berulang atau multiple akibat adanya lapisan-lapisan tipis. 

 

3.11.4. Deconvolution 

Dekonvolusi adalah proses peningkatan resolusi data seismik dengan 

menekan dasar wavelet seismik (Yilmaz, 2001). Dekonvolusi berupaya untuk 

menghilangkan sinyal source dari trace seismik. Dalam processing data seismik, 

dekonvolusi sendiri merupakan upaya untuk meningkatkan resolusi pada data 

seismik (Dondorur, 2018). Dekonvolusi juga memiliki efek lain yang signifikan 

diantaranya adalah meningkatkan resolusi vertikal, menekan wavelet seismik pada 

data, menghilangkan ringing noise dari sinyal refleksi, dan menghilangkan refleksi 

multiple. 

 

3.11.5. Velocity Analysis 

Velocity analysis berfunsgi sebagai penentuan kecepatan optimal agar dapat 

menghasilkan hasil stacking yang baik dari pengolahan data seismik. Analisis ini 

dilakukan dengan dasar bahwa kurva kecepatan NMO berbentuk hiperbolik, prinsip 

utamanya adalah mencari persamaan hiperbola yang paling sesuai agar didapatkan 

hasil stacking  yang paling maksimal, terlihat pada Gambar 14 yang memiliki 

kurva kecepatan yang berbebntuk hiperbolik. Analisis ini memiliki peran penting 

karena output yang diperolah akan digunakan untuk estimasi kedalaman, ketebalan, 

dan kemiringan reflektor secara lebih akurat, hal itu dilakukan dalam proses CDP 

gather, dimana output di plot sebagai fungsi kecepatan NMO dan posisi CDP. 

Setelah NMO correction,  reflektor dari berbagai offset akan tampak sebagai garis 

lurus dalam CDP gather (Pratama, 2014). 
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Gambar 14. Velocity analysis (Yilmaz, 2001) 

 

3.11.6. Normal Move Out (NMO) Correction 

Koreksi NMO adalah prosedur koreksi yang bertujuan untuk 

menghilangkan pengaruh perbedaan jarak sumber ke penerima pada data seismik, 

sehingga terlihat sumber dan penerima menjadi satu sumbu garis vertikal atau zero 

offset. NMO mengacu pada perbandingan waktu antar gelombang pantul di 

berbagai offset dengan gelombang pantul pada offset nol (Yilmaz, 2001). 

Dalam suatu tembakan atau CDP gather, receiver terdekat menerima lebih 

dulu sinyal pantulan (offset terdekat) dibandingkan dengan receiver yang lebih jauh 

dari sumber (offset terjauh), perbedaan waktu tersebur disebut dengan normal 

moveout time, koreksi NMO menghilangkan setiap waktu NMO pada setiap CDP 

gather menggunakan kecepatan root-mean-square (RMS) yang didapatkan dari 

velocity analysis (Dondurur, 2018). 

 

3.11.7. Stacking Konvenaional  

Dalam eksplorasi seismik, istilah stack menunjukkan beberapa cara 

menggabungkan trace data seismik dari rekaman yang berbeda untuk menghasilkan 

satu output trace. Stack merupakan salah satu dari tiga teknik penting dalam 

pemrosesan data selain dekonvolusi migrasi yang berperan penting dalam 

meningkatkan rasio sinyal terhadap noise (S/N) dalam pemrosesan data seismik 

(Yilmaz, 2001). 
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Stack konvensional dilakukan dengan merata-ratakan data yang dilakukan 

koreksi NMO atau kumpulan data yang dimigrasi, hanya dapat optimal apabila 

noise tidak berkorelasi satu sama lain di semua trace. common-midpoint stacking 

(CMP) adalah salah satu cara yang umumnya digunakan dalam pemrosesan data 

karena kemampuannya untuk memisahkan sinyal dari noise yang memiliki 

frekeuensi yang sama. 

Berdasarkan fungsi waktu tempuh dalam CMP gather dapat dinnyatakan 

sebagai berikut: 

 

𝑡2 =  𝑡0
2 +

𝑥2

𝑣𝑁𝑀𝑂
2                (9) 

 

𝑣𝑁𝑀𝑂
2 =

2𝑣0𝑅𝑁𝐼𝑃

𝑡0𝑐𝑜𝑠2𝛼
             (10) 

 

Dengan 𝑡0 merupakan waktu tempuh zero ofset (ZO) serta jarak sumber ke 

penerima di simbolkan dengan (𝑥). Adapun   dengan 𝑣0 adalah kecepatan dekat 

permukaan, 𝑅𝑁𝐼𝑃 adalah jari-jari kelengkungan gelombang normal incident point 

(Hertweckk dkk., 2007). 

 

3.11.8. CRS Stack 

Common reflection surface diperkenalkan oleh Muller pada tahun 1998 

yakni metode simulasi zero-offset (ZO) berbasis data 2-D yang tidak memerlukan 

pengatuahan secara rinci tentang kecepatan makro (Mann dkk., 2002). CRS stack 

memiliki beberapa parameter gelombang kinematik yang mewakili kelengkungan 

dan arah rambat bertepatan dari dua muka gelombang yang muncul pada 

permukaan akuisisi, yaitu gelombang normal incident point (NIP) dan muka 

gelombang Normal (Hubral, 1983). 
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Gambar 15. Curvature gelombang normal (hijau), NIP (merah), dan 𝑎 (biru) 

(Mann dkk., 2002) 

 

Radius gelombang NIP merupakan gelombang yang merambat dari 

permukaan ke reflektor dan kembali ke permukaan gelombang NIP, gelombang 

NIP mengecil pada suatu titik reflektor dengan beranggapan bahwa selama 

perambatan gelombang tidak ada energi yang menghilang. Adapun gelombang 

yang merambat dengan arah normal atau disebut 𝑅𝑁 yang diciptakan dari sumber 

luasan disekitar titik kejadian, gelombang ini memiliki informasi terkait 

kelengkungan reflektor. Sudut kritis antara permukaan dengan gelombang normal 

di titik sumber kejadian 𝑋0 merupakan parameter sudut 𝛼 (Daruartati dkk.,2015). 

Persamaan matematis dari CRS Stack sebagai berikut: 

 

𝑡2(𝑥𝑚, ℎ) =  [𝑡0 +
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑣0
(𝑥𝑚 − 𝑥0)]

2
+

2𝑡0𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑣0
[(𝑥𝑚−𝑥0)2

𝑅𝑁
+

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
]      (11) 

 

Pada persamaan diatas, waktu disimbolkan dengan 𝑡0. Titik munculnya 

gelombang pada setengah offset h disimbolkan dengan h, (𝑥𝑚 − 𝑥0) adalah 

aperture titik tengah. Kecepatan konstan di dekat permukaan adalah 𝑣0. Jari-jari 

kelengkungan gelombang normal disimbolkan dengan 𝑅𝑁, sedangkan untuk jari-

jari kelenkungan gelombang NIP disimbolkan dengan 𝑅𝑁𝐼𝑃, dan 𝛼 merupakan 

sudut datang gelombang pantul. 
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Metode CRS bisa lebih mendekati model geologi bawah permukaan yang 

sebenarnya dengan mengakumulasi jarak CMP dan CDP yang ada disekitarnya 

tanpa memerlukan analisis kecepatan. 

 

3.11.9. Migrasi 

Model stacking untuk mencitrakan struktur geologi bawah permukaan 

belum dapat menggambarkan event seismik yang sebenernya, oleh karena itu 

dilakukan proses migrasi. Proses migrasi diperlukan untuk mengembalikan 

reflektor ke titik sebenarnya, sehingga megakibatkan reflektor miring dipindahkan 

ke posisi yang sesuai serta menghilangkan efek difraksi sehingga dapat 

meningkatkan resolusi penampang seismik (Rasimeng dkk., 2020). 

Proses migrasi data seismik yang menghasilkan penampang dalam domain 

waktu disebut migrasi-waktu (time migration). Migrasi tersebut biasa digunakan 

ketika variasi kecepatan lateral bersifat kecil dan sedang, ketika variasi kecepatan 

lateral besar migrasi tidak bisa dibentuk secara akurat, hal itu dapat diatasi dengan 

melakukan migrasi kedalaman (depth migration) (Yilmaz, 2001). 

Migrasi kirchoff, merupakan pendekatan statistik dimana posisi suatu titik 

di bawah permukaan bisa berasal dari berbagai kemungkinan lokasi dengan tingkat 

probabilitas yang setara. Sederhananya, migrasi ini dilakukan dengan cara 

menjumlahkan amplitudo dari setiap reflektor yang dapat menjadi posisi 

sebenarnya (Rasimeng dkk., 2020). 

Migrasi kirchoff dapat mengatasi berbagai masalah geologi bawah 

permukaan mulai dari yang sederhana hingga yang memiliki struktur yang 

kompleks dengan dip reflektor yang cukup besar. Keuntungan lain dari migrasi 

kirchoff salah satunya cukup fleksibel terhadap perubahan topografi. Konsep dasar 

migrasi kirchoff ialah tentang permukaan maksimum konveks dan maksimum 

konvak. Permukaan maksimum konveks dikenal dengan huygens surface atau 

difraction traveltime surface (Hagedorn, 1954). 

 



 
 

 
 

IV. METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

4.1. Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Pada penelitian tugas akhir ini dilakukan pada tempat, waktu, dan alamat 

sebagai berikut: 

Tempat : Laboratorium pengolahan dan pemodelan data geofisika (Lab 

PPDG) Teknik Geofisika, Universitas Lampung. 

Alamat  : Gedung Teknik Geofisika, JL. Prof. Sumantri Brojonegoro  

No. 1, Gedong Meneng, Kec. Rajabasa, Kota Bandar Lampung,  

Lampung. 

Waktu  : Juli – Desember 2026 

 

4.2. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian tugas akhir adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 2. Alat penelitian 

No Alat Fungsi 

1 Laptop Pengolahan data dan penyusunan Laporan 

2 Microsoft Word Penyusunan laporan 

3 

 

 

4 

Software ProMax 

 

 

Software ArcGis 

Pengolahan data seismik laut dengan 

output penampang bawah permukaan 

seismik. 

Untuk melakukan pengolahan spasial 

pada daerah penelitian 
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Kemudian pada penelitian kali ini dilakukan dengan menggunakan bahan yang 

tertera pada Tabel 3. 

Tabel 3. Bahan penelitian 

No Bahan Fungsi 

1 

 

2 

 

3 

Data seismik laut 

 

Data koordinat  

pengukuran 

Data batimetri  

Data ini berupa data pengukuran seismik 

laut dengan format data .seg 

Data ini berupa koordinat dari masing-

masing hydrophone 

Data ini berupa data raster yang 

digunakan untuk pembuatan peta 

 

4.3. Jadwal Kegiatan 

Jadwal kegiatan yang dilakukan pada tugas akhir kali ini adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 4. Jadwal kegiatan  

 

 

4.4. Prosedur Kegiatan 

Penelitian ini dilakukan dengan software ProMax untuk melakukan 

pengolahan data seismik. Adapun Prosedur pada penelitian kali ini adalah sebagai 

berikut: 

 

 

 

 

 

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

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Pengolahan Data

Penyusunan laporan Usul

Seminar Usul

Bimbingan Hasil

Seminar Hasil

Revisi dan Fiksasi Hasil

Sidang Komprehensif

JanuariDesemberAgustus
Kegiatan

September Oktober November
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4.4.1. Persiapan Data 

Data penelitian ini merupakan data seismik laut yang diambil pada daerah 

Wetar, Nusa Tenggara Timur. Pada data ini memiliki nama WETAR 3.2 yang 

merupakan data seismik refleksi 2D dengan format SEG D yang merupakan hasil 

dari akuisisi di perairan Wetar. 

Tabel 5. Parameter akuisi data WETAR-3.2 

Source interval 25 m 

Group interval  12,5 m 

Jumlah channel 36 m 

Kedalaman source 4 m 

Kedalaman receiver 7 m 

Minimum offset 75 m  

Cdp interval  6,25 m 

Number of shot 3914 

First shot station 233 

Shot station number increment 1 

Sail azimuth 143° 

Near channel 1 

Far channel  36 

Channel increment  1 

Sample rate 2 ms 

Record length  12 s 

Panjang lintasan 97,85 km 

 

4.4.2. Input data 

Input data merupakan tahapan untuk memasukan data yang digunakan pada 

pengolahan seismik mrnggunakan software ProMax. Data seismik tersebut 

berdomain SEG-D yang merupakan hasil akuisisi pada daerah Wetar, dengan nama 

lintasan WETAR 3.2. 
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4.4.3. Geometry Setting 

Secara sederhana tahapan ini merupakan proses memasukan parameter data 

di lapangan kedalam dataset sehingga sesuai dengan kondisi sebenarnya yang ada 

pada lapangan pengukuran.  

Parameter data di lapangan yang dimasukan ke dalam dataset berupa jumlah 

tembakan, jumlah receiver, near offset, far offset, interval reciver, interval 

penembakan, CDP Number. Pada gambar diatas merupakan Subflow Geometri. 

Pada pengolahan tugas akhir ini menggunakan subflow marine geometry 

spreadsheet agar dapat menyesuaikan parameter geometri yang berada di lapangan. 

subflow marine geometry spreadsheet digunakan karena akuisisi pengukuran 

dilakukan diatas permukaan laut. Pada subflow tersebut terdapat beberapa menu 

yang harus diisi diantaranya adalah setup, auto 2D, sources, patterns, bin, trace 

QC. Pada menu setup berisi bebearapa parameter lapangan yang dibutuhkan seperti 

interval receiver, interval source, line azimuth, kedalaman source (airgun), dan 

kedalaman receiver (streamer). 

Kemudian pada menu window auto marine 2D geometry  bertujuan untuk 

memasukan shot dan receiver marine. Lalu dilanjutkan dengan memasukan 

informasi selama akuisisi berjalan, dimasukan pada tabel SIN ordered parameter 

file berupa shot point pertama dan shot point terakhir pada kolom source, dan FFID 

awal dan FFID akhir. Kemudian, mengisi geoemetri penembakan pada menu PAT 

ordered parameter file, pada kolom src pattern diisi dengan angka 1 sesuai dengan 

nilai source saat melakukan pengukuran. Lalu pada menu binning digunakan untuk 

menghitung data dari receiver dan pattern sehingga menghasilkan parameter CDP, 

shot fold, yang akan berada pada menu Trace QC. Menu Trace QC ini dapat 

menunjukan hasil CPD dan offset yang telah dilakukan pada proses binning, seperti 

yang terlihat pada Gambar 16. 
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Gambar 16. Trace QC plot antara CDP dengan offset 

 

Setelah konfigurasi selesai dilakukan, dataset yang telah diisi harus dimuat 

kedalam data seismik, dengan menggunakan inline geom header load dapat 

memasukan data geometri dari dataset yang tersedia. Hasil dari flow ini berupa 

dataset yang baru berisi informasi geometri dan akan digunakan pada tahapan 

pengolahan berikutnya. 

 

4.4.4. Filtering 

Proses ini merupakan proses pemilihan frekuensi yang akan digunakan dalam 

pengolahan data, frekuensi dipilih berdasarakan data agar terbebas dari noise.  Pada 

penelitian kali ini menggunakan bandpass filter yang mana filter ini mengambil dua 

batasan, batasan pertama dan batasan kedua, lalu frekuensi yang ada pada rentang 

batasan tersebut akan direduksi. Sebelum dilakukan proses pemfilteran dengan 

bandpass filter, dilakukan terlebih dahulu analisis spektrum dengan menggunakan 

interactive spectral analysis, guna melihat frekuensi dominan yang akan 

digunakan.  

Dapat dilihat pada hasil bandpass filter sebelum dan sesudah dari 

dilakukannya filter tersebut pada Gambar 17 dan Gambar 18. 
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Gambar 17. Spectrum amplitude, phase dan frequency sebelum dilakukan 

bandpass filter 

 

 

Gambar 18. Spectrum amplitude, phase dan frequency setelah dilakukan 

bandpass filter 

 

4.4.5. Editing  

Editing merupakan menghapuskan gelombang atau trace-trace yang 

dianggap error agar tidak menggangu proses pengolahan data, sehingga pada 

penelitian ini dilakukan editing, untuk meredam sinyal yang dianggap sebagai noise 

sebelum refleksi yang tertangkap receiver yang ada sebelum first break. 
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4.4.6. TAR dan Dekonvolusi 

True amplitude recovery (TAR) merupakan penembalian amplitudo 

gelombang yang hilang saat melakukan penjalaran di dalam permukaan bumi, 

sehingga pantulan dari batas antar lapisan dapat teridentifikasi dengan lebih jelas. 

Setelah itu, dilakukan dekonvolusi yang merupakan pengembalian bentuk wavelet 

reflector sehingga dapat meningkatkan resolusi vertikal data seismik, dalam 

penelitian ini digunakan metode predictive spiking. 

 

Gambar 19. Parameter test pada proses TAR 

 

Pada flow TAR menggunakan 5 parameter percobaan diantaranya -4, -2, 0, 2, 

dan 4 db/sec. Terlihat pada Gambar 19, terlihat pada amplitudo 2 db/sec lebih 

mengisi dibanding dengan parameter lainnya. Karena dari itu, pada flow TAR 

menggunakan parameter 2 db/sec sebagai acuan dalam melakukan pengolahan 

selanjutnya.  

 

4.4.7. Velocity Analisis  

Analisis kecepatan (velocity analysis) dilakukan untuk menentukan 

kedelaman, kemiringan relektor, dan ketebalan dengan nilai kecepatan yang akurat. 

Velocity Analysysis dilakukan dengan picking kecepatan (semblance), dengan nilai 

kecepatan yang digunakan adalah kecepatan akar kuadrat rata-rata (VRMS). Nilai 

velocity yang telah dikoreksi dapat digunakan dalam proses stacking. Untuk 

memulai tahapan ini terdapat beberapa flow yang akan diterapkan diantaranya 

menyimpan data dari precompute, menampilkan hasil picking kecepatan pada data 
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menampilkan volume kecepatan, dan yang terakhir adalah menampilkan menu 

manipulasi kecepatan (velocity manipulation), seperti yang terlihat pada Gambar 

20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20. Hasil picking velocity analysis pada CDP 116 

 

4.4.8. Stacking  

Stacking merupakan proses penjumlahan trace-trace yang berada dalam satu 

CDP setelah dilakukan koreksi NMO (normal move out) yang merupakan koreksi 

untuk menghilangkan efek jarak, trace yang digabungkan akan dilakukan 

interpolasi agar mendapati hasil penampang seismik. Stacking ini digunakan untuk 

mengurangi noise, sehingga rasio sinyal terhadap noise (S/N ratio) meningkat. Hal 

ini dapat dilakukan karena pantulan yang ada memiliki fasa yang seragam. 

 

4.4.9. CRS ZO Search 

Subflow ini digunakan untuk menentukan kemiringan dan orientasi pantulan 

dengan zero offset (stacked) volume dengan interval yang telah ditentukan. Sub flow 

ini akan mencari kemiringan serta azimut yang paling relefan dengan data 

sepanjang pengukuran, dengan mengukur kemiripan melalui data. Beberapa input 

yang diperlukan antara lain dip aperture yang berfungsi sebagai radius zona Fresnel 

yang digunakan untuk memperoleh nilai semblance, jarak waktu pencarian (time 

search spacing) yang digunakan untuk menentukan lokasi dimana analisis 

kemiringan dilakukan , dan kecepatan permukaan awal (Vo). Hasil dari CRS ZO 

search diperoleh parameter kemiringan berupa sudut datang, dan jari-jari 

kelengkungan gelombang RN dari penampang ZO.  
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4.4.10. CRS Precompute 

Subflow ini memiliki tujuan untuk mengoreksi struktur dalam analisis 

kecepatan dengan menggunakan kemiringan, dengan mengoreksi nilai semblance 

terhadap kemiringan sehingga hasil dari velocity analysis menjadi lebih akurat. 

Hasil keluaran dari sub flow ini digunakan untuk melanjutkan proses pemodelan 

selanjutnya. 

 

4.4.11. CRS Stack 

Sub flow ini berguna sebagai peningkatan rasio sinyal terhadap noise 

sehingga menghasilkan CMP gather dengan zero offset. Hasil dari stacking ini 

dapat menjadi lebih jelas karena menggunakan informasi kemiringan dan kecepatan 

sebagai dasar acuan dalam melakukan proses stacking. 

 

4.4.12. Migrasi 

Proses ini dilakukan dengan tujuan untuk mengembalikan posisi reflektor 

baik secara vertikal ataupun horizontal, serta menghilangkan efek difraksi akibat 

kompleksitas bawah permukaan. Setelah migrasi, reflektor yang awalnya terputus 

menjadi lebih jelas dan menurus. Pada penlitian ini dilakukan post-stack time 

migration dimana  proses ini dilakukan setelah stacking dalam domain waktu. Salah 

satu parameter penting dalam migrasi adalah aperture, yang berguna untuk 

menentukan luasan area informasi yang akan digunakan dalam proses migrasi. 
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4.5. Diagram Alir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 21. Diagram Alir 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

6.1. Kesimpulan 

1. Hasil Pengolahan data seismik 2D marine pada wilayah Laut Wetar dengan 

menggunakan CRS stack dapat menghasilkan pencitraan bawah permukaan 

yang baik dengan aperture paling maksimal pada 250 m, dengan penggunaan 

post stack kirchoff migration memaksimalkan hasil dari penampang seismik 

yang dihasilkan, adapun pada penelitian ini menggunakan aperture migrasi 

sebesar 75 m yang merupakan nilai paling maksimal untuk digunakan sebagai 

analisis struktur. 

2. Pada penampang yang dihasilkan, terdapat identifikasi struktur berupa 

patahan di beberapa CDP yang didominasi oleh patahan turun diantaranya 

pada CDP 250, 1400, 1641, 1800, 2050, 2611, 2200, 2650, 3000, 3200, 3500, 

3900, dan CDP 4100, dan pada CDP 481 – 1200 dan CDP 4100 – 4900 di 

identifikasikan dengan debris flow yang merupakan aliran material campuran 

batuan air dan dan tanah. Identifikasi struktur patahan yang ada pada CDP 

tersebut memiliki panjang berdasarkan TWT yang berbeda-beda. Pada garis 

yang diidentifikasi sebagai patahan memiliki potensi membentuk rekahan, 

sehingga dapat membentuk punggungan atau gunung bawah laut. 
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6.2. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan agar penelitian 

selanjutnya dilakukan dengan menggunakan eigenvector filter sebagai salah satu 

metode penguatan data sehingga dapat dilakukan metode interpretasi yang lebih 

dalam dan dapat memperinci struktur  geologi yang ada pada bawah permukaan. 
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