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ABSTRAK 

 

 

 

Pengolahan data seismik menjadi hal yang sangat penting karena menyiapkan data 

agar menghasilkan penampang seismik yang baik. Penentuan model kecepatan 

yang tepat dari near surface adalah langkah yang penting dalam pengolahan data 

seismik dan depth imaging. Travel Time Tomography adalah suatu metode yang 

dapat digunakan untuk mendapatkan struktur atau model kecepatan yang tepat. 

Metode ini dilakukan berdasarkan variasi waktu tempuh gelombang yang 

menjalar dari sumber ke penerima. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

memodelkan variasi kecepatan khususnya low velocity di daerah yang dangkal. 

Data yang digunakan sebagai input pada metode ini adalah waktu kedatangan 

tercepat dari gelombang yang pertama kali diterima oleh receiver. Pengolahan 

data dilakukan di software Geovation dan untuk proses migrasi dilakukan di 

software Omega. Pada penelitian ini dilakukan tiga tes parameter yaitu tes 

menggunakan offset yang berbeda, tes smooth, dan N layer refraction test. Hasil 

yang diperoleh memperlihatkan bahwa travel time tomography dapat 

memperbaiki model kecepatan dan mencitrakan low velocity pada daerah yang 

dangkal dan juga data hasil migrasi menampilkan struktur geologi yang semula 

tidak menyambung menjadi lebih jelas dan teratur. 

  

Kata Kunci: Low velocity; Migrasi; Tomografi; Waktu tempuh 
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ABSTRACK 

 

 

 

Seismic data processing is very important because it prepares data to produce a 

good seismic section. The determination of the correct velocity structure of the 

near surface is a crucial step in seismic data processing and depth imaging. 

Travel Time Tomography is a method that can be used to obtain an accurate 

velocity model. Application of this method based on variation of travel time 

seismic wave propagation from source to receiver. The purpose of this research is 

to describe the variation in velocity, especially low velocity in shallow areas. First 

arrival travel time data that received by each receiver is used as the input data in 

this method. Data processing carried out using Geovation software and for the 

migration process carried out using Omega software. In this research, three 

parameter tests were carried out, that is the test using different offsets, the smooth 

test, and N layer refraction test. The results showed that travel time tomography 

can improve the velocity model and image low velocity in shallow areas and also 

the data from the migration process shows a better geological structure. 

 

Keywords: Low velocity; Migration; Tomography; Travel time 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Pada saat ini perkembangan teknologi geofisika mengalami kemajuan yang pesat. 

Hal ini dapat terlihat dari kemudahannya dalam akuisisi data yang jauh lebih 

mudah dan akurat serta pemrosesan data yang sederhana yang dapat langsung 

diproses ketika dilapangan, serta kemampuannya yang akurat dalam interpretasi 

karena hasil akhirnya dipresentasikan secara visual dalam bentuk citra (image) 

dan terutama dalam geotomografi yang telah menjadi suatu tahapan yang penting 

untuk penyelidikan secara detail tentang distribusi sifat fisik tanah/batuan atau 

objek yang terletak di bawah permukaan bumi. Ide tomografi dalam memecahkan 

masalah kebumian adalah suatu implikasi dari keberhasilan yang pesat dalam 

bidang tomografi dunia kedokteran yang mampu untuk menampilkan distribusi 

spatial redaman sinar-X yang melewati tubuh manusia untuk mendeteksi penyakit 

dalam tubuh manusia (Delliansyah, 2009). 

Dalam ilmu geologi, kondisi geologi yang kompleks terjadi ketika ada perubahan 

kecepatan secara ekstrim baik secara horizontal maupun vertikal. Perubahan 

kecepatan yang ekstrim dapat diakibatkan oleh adanya body batuan yang memiliki 

kecepatan tinggi di dekat permukaan contohnya adalah batuan beku dan karbonat 

(Rovetta, dkk., 2013). Selain itu perubahan kecepatan dapat diakibatkan oleh 

lapisan low velocity anomaly yang berupa gas (Surya, 2017).  
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Shallow gas atau gas dangkal merupakan gas yang umum dijumpai pada sedimen 

dasar laut. Gas ini biasanya adalah hasil dari dekomposisi material organik yang 

terkandung dalam sedimen. Pada tahap awal pembentukannya, gas yang 

dihasilkan akan terikat di dalam air pori. Jika gas tersebut sudah lewat jenuh, 

maka gas yang terbentuk akan bermigrasi sebagai gas bebas (Rice dan Claypool, 

1981). Selain itu, gas yang dijumpai pada sedimen dasar laut dapat juga berasal 

dari hidrokarbon yang terjebak di dalam lapisan batuan di bawahnya yang 

kemudian bermigrasi melalui rekahan atau patahan sehingga terperangkap diatas 

menjadi shallow gas. Sehingga kehadiran shallow gas dapat memberikan indikasi 

adanya cadangan hidrokarbon pada bagian yang lebih dalam (Astawa, 2007). 

Pengolahan data seismik menjadi hal yang sangat penting karena menyiapkan data 

agar menghasilkan penampang seismik yang baik. Penentuan model kecepatan 

yang tepat dari near surface adalah langkah yang penting dalam pengolahan data 

seismik dan depth imaging. Tomografi adalah suatu metode yang dapat digunakan 

untuk mendapatkan struktur atau model kecepatan yang tepat (Noble, 2010). 

Suroso (2018), dalam penelitiannya  menyebutkan bahwa, model kecepatan yang 

dibangun dari travel time tomografi refraksi dapat merepresentasikan kondisi 

dekat permukaan dengan tepat, yang mana model kecepatan yang tepat dapat 

digunakan untuk koreksi statik. 

Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Astuti (2019) menggunakan metode 

Full Waveform Inversion (FWI). Dimana penampang yang dihasilkan 

menggunakan metode ini memiliki kualitas yang baik. Akan tetapi metode 
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tersebut terlalu mahal dan rumit dalam algoritma sehingga dibutuhkan altenatif 

metode yang lebih simple dan lebih murah.  

Selain masalah tersebut, (Tongxing, 2017) menyebutkan bahwa umumnya 

tomografi refleksi tidak dapat menghasilkan model kecepatan yang tepat pada 

kualitas data seismik yang buruk, terutama pada struktur yang dangkal dimana 

terdapat akumulasi shallow gas. Untuk mengatasi hal tersebut dilakukan prestack 

depth migration menggunakan metode travel time tomografi refraksi untuk 

menghasilkan model kecepatan yang menggambarkan variasi kecepatan di lapisan 

dangkal sehingga dapat meningkatkan pencitraan reservoir dibawah anomali 

shallow gas.   

I.2 Rumusan Masalah  

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini yaitu bagaimana menghasilkan model 

kecepatan yang lebih baik pada struktur geologi yang dangkal (near surface) 

dimana terdapat akumulasi shallow gas. 

I.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Pada penelitian travel time tomografi refraksi ini menggunakan data 3D Marine 

yang terdiri dari 5 swath. Analisa fokus dalam penelitian ini adalah penerapan 

tomografi refraksi pada area dangkal menggunakan software Geovation serta 

dilakukan pre-stack domain kedalaman menggunakan software Omega. 
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I.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 

1) Melakukan travel time tomografi refraksi pada daerah yang terdapat gas 

(shallow gas). 

2) Menghasilkan model kecepatan kedalaman yang lebih baik dan terperinci di 

dasar laut yang dangkal 

3) Melakukan migrasi pre-stack domain kedalaman pada data seismik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

II.1 Shallow Gas 

Gas yang berada dari kedalaman 0 sampai 1000 meter di bawah permukaan dasar 

laut didefenisikan sebagai shallow gas. Shallow gas selalu menjadi hal yang 

penting baik untuk produksi dan eksplorasi hidrokarbon. Pertama, gas dapat 

menjadi suatu bencana dan resiko saat drilling borehole atau saat positioning di 

offshore platform pada dasar laut. Kedua, adanya shallow gas dapat memberikan 

indikasi adanya cadangan hidrokarbon pada bagian yang lebih dalam dan itu 

menjadi sebuah exploration tool (Aksara, 2013). 

Shallow gas atau gas dangkal merupakan gas yang umum dijumpai pada sedimen 

dasar laut. Gas ini biasanya adalah hasil dari dekomposisi material organik yang 

terkandung dalam sedimen oleh bakteri. Pada tahap awal pembentukannya, gas 

yang dihasilkan akan terikat di dalam air pori. Jika gas tersebut sudah lewat jenuh, 

maka gas yang terbentuk akan bermigrasi sebagai gas bebas (Rice dan Claypool, 

1981). Selain itu, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.1 gas yang dijumpai 

pada sedimen dasar laut dapat juga berasal dari hidrokarbon yang terjebak di 

dalam lapisan batuan di bawahnya yang kemudian bermigrasi melalui rekahan 

atau patahan sehingga terperangkap diatas menjadi shallow gas. Sehingga 

kehadiran shallow gas dapat memberikan indikasi adanya cadangan hidrokarbon 

pada bagian yang lebih dalam (Astawa, 2007). 
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Gambar 2.1 Ilustrasi migrasi gas dari bawah permukaan menuju ke near surface 

(Müller, S., dkk, 2017) 

II.2 Prinsip Dasar Perambatan Gelombang 

II.2.1 Hukum Snellius 

Berdasarkan Gambar 2.2 Hukum Snellius menyatakan bahwa apabila suatu 

gelombang jatuh pada bidang batas dua medium yang berbeda, dimana terdapat 

perbedaan densitas pada medium tersebut, maka gelombang akan dibiaskan jika 

sudut datang gelombang lebih kecil atau sama dengan sudut kritisnya dan akan 

dipantulkan jika sudut datangnya lebih besar dari sudut kritisnya. 

 
Gambar 2.2 Penjalaran Gelombang Melewati Dua Medium 
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Hukum snellius menjelaskan bahwa saat suatu gelombang melewati batas antara 

dua medium yang berbeda, maka gelombang akan berubah arah sehingga: 

sin 𝜃1

𝑣1
=

sin 𝜃2

𝑣2
        (2.1)  

Di mana 𝜃1 adalah sudut datang gelombang, 𝑣1 adalah kecepatan dari medium 

pertama, 𝜃2 adalah sudut refraksi, dan 𝑣2 adalah kecepatan gelombang pada 

medium kedua. 

II.2.2 Prinsip Fermat 

“Prinsip Fermat menyatakan apabila sebuah gelombang merambat dari satu titik ke 

tiitik yang lainnya, maka gelombang tersebut akan melalui jejak yang tercepat. 

Jejak yang dilalui oleh sebuah gelombang tersebut adalah jejak yang tercepat 

secara waktu bukan yang terpendek secara jarak. Tidak selamanya yang terpendek 

adalah yang tecepat. Sehingga, jika sebuah gelombang melewati medium yang 

memiliki variasi kecepatan gelombang seismik, maka gelombang tersebut akan 

memilih melalui zona-zona yang berkecepatan tinggi dan menghindari zona-zona 

kecepatan rendah. Gambar 2.3 menunjukkan Prinsip Fermat tentang penjalaran 

gelombang (Abdullah, 2007). 

 
Gambar 2.3 Prinsip Fermat 
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II.2.3 Prinsip Huygens   

Prinsip Huygens menyatakan bahwa setiap titik pengganggu yang berada di depan 

muka gelombang utama akan menjadi sumber bagi terbentuknya deretan 

gelombang yang baru seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.4. Jumlah energi 

total deretan gelombang baru tersebut sama dengan energi utama (Abdullah, 

2007). 

 
Gambar 2.4 Prinsip penjalaran gelombang Huygens 

II.3 Seismik Refraksi Travel Time Tomografi 

Seismik travel time adalah salah satu metode yang digunakan untuk mendekati 

kondisi bawah permukaan bumi melalui distribusi kecepatan gelombang seismik 

yang menjalar di bawah permukaan. Nilai ini diperoleh dari hasil inversi terhadap 

waktu rambat penjalaran gelombang dari sumber (source) ke penerima (receiver). 

Sebagaimana yang diketahui, struktur di bawah permukaan bumi sangat 
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kompleks. Untuk mendapatkan gambaran yang menyerupai kondisi bawah 

permukaan yang sebenarnya maka nilai waktu rambat yang diperoleh haruslah 

bisa mencerminkan kondisi waktu rambat yang sebenarnya (Delliansyah, 2009). 

Tomografi seismik refraksi travel time adalah metode yang memanfaatkan 

gelombang refraksi yang terekam pada peroses pengukuran seismik refleksi, 

informasi tersebut terdapat pada first break data seismik (Schuster, 2017).  

Pemodelan ke depan di dalam seismik tomografi digunakan untuk menghitung 

travel time gelombang atau sinar secara teoritis dengan menggunakan suatu model 

kecepatan awal (Monalia, 2011). Dalam pemodelan data, dicari suatu model yang 

menghasilkan respon yang cocok atau fit dengan data pengamatan atau data 

lapangan. Dengan demikian, model tersebut dapat dianggap mewakili kondisi 

bawah permukaan di tempat pengukuran data (Grandis, 2009). 

Travel time tomography menggunakan first arrival time dari gelombang seismik 

sebagai input dalam pengolahan data (Azwin, 2013). Travel time tomografi 

refraksi diawali dengan membuat initial velocity model dan meng-input informasi 

dari source dan receiver. Kemudian dengan menggunakan algoritma Least 

Squares dicari suatu model yang menghasilkan respon yang cocok atau fit dengan 

data pengamatan atau data lapangan. Untuk mendapatkan model yang cocok 

dilakukan iterasi hingga perbedaan data observasi dan kalkulasi mencapai 

minimum dan error yang cukup kecil. 
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II.4 Penelusuran sinar (Ray Tracing) 

Ray tracing adalah metode yang digunakan untuk memberikan gambaran 

gelombang seismik yang merambat melalui suatu media hingga gelombang 

diterima oleh receiver. Metode penelusuran sinar meninjau penjalaran gelombang 

seismik sebagai suatu berkas sinar yang melintas dalam suatu media dan sekaligus 

menghitung travel time-nya (Jonathan, 2012). 

Dasar dari ray tracing adalah persamaan Eikonal. Eikonal adalah turunan dari 

persamaan gelombang yang dapat dijadikan dasar perhitungan travel time 

gelombang pada medium akustik (Arenrin, 2013). Seperti yang diketahui bahwa 

persamaan gelombang adalah 

∇2𝑢 =
1

𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2         (2.2) 

u merupakan besaran yang merupakan fungsi posisi dan waktu. Persamaan diatas 

merupakan persamaan osilasi dengan amplitudo maksimumnya adalah P(x) dan 

adapun solusi dari persamaan gelombang yaitu: 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑃(𝑥)𝑒−𝑖𝜔𝑇(𝑥)       (2.3) 

Jika persamaan (2.3) disubsitusi ke  persamaan (2.2), maka fungsi u pada ruas kiri 

diturunkan terhadap x dan fungsi u pada ruas kanan diturunkan terhadap t, 

sehingga diperoleh 

∇2𝑢 − 𝜔2𝑃(∇𝑡)2 = −
𝑃(𝑥)𝜔2

𝑐2     (2.4) 

Jika kedua ruas dikalikan dengan 
1

𝑃(𝑥)𝜔2 , maka akan diperoleh 

∇2𝑢

𝑃(𝑥)𝜔2 − (∇𝑡)2 =
1

𝑐2        (2.5) 
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Dengan mengasumsikan kita menggunakan frekuensi tinggi sehingga nilai ω akan 

sangat besar, sehingga komponen pertama dari persamaan (2.5) sangat kecil 

dibandingkan dengan komponen lainnya, maka akan didapatkan persamaan 

berikut: 

(∇𝑡)2 =
1

𝑐2        (2.6) 

Persamaan ini disebut persamaan Eikonal. Jadi dapat disimpulkan bahwa 

persamaan Eikonal adalah solusi dari persamaan gelombang frekuensi tinggi yang 

dapat menghitung waktu tempuh terpendek antara sumber dan penerima (Octova, 

2018). John Vidale kemudian mengembangkan persamaan ini dan 

mengaplikasikannya melalui metode numerik dimana persamaan Eikonal 

memberikan penyelesaian waktu rambat pada setiap titik sel pada medium 

(Monalia, 2011). 

Penyelesaian numerik dari persamaan Eikonal dilakukan dengan menggunakan 

metoda beda hingga (Vidale, 1990). Dalam penyelesaiannya, terlebih dahulu 

dilakukan diktritisasi model menjadi elemen-elemen kecil dengan ukuran dan 

jumlah tertentu. Elemen-elemen kecil ini disebut grid. Jumlah dan ukuran grid 

ditentukan sedemikan rupa, sehingga optimasi kecepatan pengolahan oleh 

komputer dan keakuratan hasil dapat dilakukan dengan baik. Tiap grid memiliki 

empat titik sudut. Titik sudut dari tiap-tiap grid merupakan nilai fungsi yang akan 

dicari nilainya. 

Persamaan Eikonal dapat juga dituliskan sebagai 

(
𝜕𝑡

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑡

𝜕𝑦
)

2

= 𝑠2       (2.7) 
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𝜕𝑡

𝜕𝑥
, 

𝜕𝑡

𝜕𝑦
 adalah waktu tiba dalam perambatan gelombang seismik dari titik sumber 

yang melewati suatu medium dengan distribusi slowness s(x,y) = 1/c.  

Jika sebuah bangun berbentuk persegi seperti Gambar 2.5 dengan empat buah titik 

sudut. Di kiri bawah ditempatkan t0, titik disebelahnya pada arah berlawanan arah 

jarum jam ditempatkan t1 dan pada titik sebelahnya pada arah searah jarum jam 

ditempatkan titik t2 dan pada arah diagonal dari t0 ditempatkan t3. Pada node ke 0 

diasumsikan mempunyai waktu rambat t0. Sedangkan waktu rambat pada node 1, 

2, dan 3 (t1, t2, dan t3) didekati menggunakan ekspansi deret taylor orde pertama. 

 
Gambar 2.5 Metode Penjalaran Gelombang dengan menggunakan Prinsip Vidale. 

 

Berdasarkan ekspansi deret taylor, secara umum dapat dituliskan ekspansi dari 

deret taylor orde pertama pada h yaitu: 

𝑡1 = 𝑡0 +
𝜕𝑡

𝜕𝑥
ℎ        (2.8) 

𝑡2 = 𝑡0 +
𝜕𝑡

𝜕𝑦
ℎ        (2.9) 

𝑡3 = 𝑡0 + (
𝜕𝑡

𝜕𝑥
+

𝜕𝑡

𝜕𝑦
) ℎ      (2.10) 

Ketiga persamaan tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut menjadi 
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2ℎ
𝜕𝑡

𝜕𝑥
= 𝑡3 + 𝑡1 − 𝑡2 − 𝑡0     (2.11) 

2ℎ
𝜕𝑡

𝜕𝑦
= 𝑡3 + 𝑡2 − 𝑡1 − 𝑡0     (2.12) 

Pada persamaan Eikonal (2.7) diketahui bahwa (∇𝑡)2 = 𝑠2, dengan memasukkan 

persamaan (2.11) dan (2.12) ke persamaan (2.7), maka diperoleh: 

(𝑡3 + 𝑡1 − 𝑡2 − 𝑡0)2 + (𝑡3 + 𝑡2 − 𝑡1 − 𝑡0)2 = 4�̅�2ℎ2   (2.13) 

Dimana 

�̅� =
1

4
(𝑠0 + 𝑠1 + 𝑠2 + 𝑠3)     (2.14) 

𝑠0, 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 = slowness (perlambatan) pada titik 0, 1, 2, dan 3. 

Persamaan (2.13) dapat disederhanakan menjadi  

(𝑡3 − 𝑡0)2+(𝑡1 − 𝑡2)2 = 2�̅�2ℎ2     (2.15) 

Sehingga dari persamaan (2.15) diatas dapat diperoleh t3 yaitu: 

𝑡3 = 𝑡0 + √2�̅�2ℎ2 − (𝑡1 − 𝑡2)2     (2.16) 

Perhitungan travel time gelombang dimulai dari posisi sumber ke titik-titik 

terdekat (t1, t2) dan persamaan untuk mencari t1 dan t2 adalah 

𝑡1 = 𝑡0 + (
𝑠0+𝑠1

2
) ℎ      (2.17) 

𝑡2 = 𝑡0 + (
𝑠0+𝑠2

2
) ℎ      (2.18) 

II.5 Metode Inversi Least Square   

Pada proses ray tracing didapatkan travel time dari model kecepatan. Proses 

selanjutnya adalah melakukan perbaikan terhadap model kecepatan berdasarkan 

travel time yang diperoleh dari proses ray tracing dengan menggunakan proses 

inversi. Inversi travel time dalam tomografi dipahami sebagai sebuah proses 
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menghitung travel time dari suatu model untuk mendapatkan image kecepatan 

dari model itu sendiri. Travel time tersebut akan dibandingkan dengan data travel 

time pengamatan dalam proses inversi, dan selisihnya akan didistribusikan 

sepanjang volume grid sehingga didapatkan model kecepatan yang baru (Iskandar, 

2013).  

Untuk memudahkan perhitungan, pada tahap inversi kecepatan gelombang 

digantikan dengan kelambanan (invers dari kecepatan gelombang). Hal ini 

dilakukan karena persamaan inversi menjadi linear ketika berada dalam domain 

slowness (Monalia, 2011). 

Untuk memformulasikan permasalahan inversi secara lebih umum maka 

parameter yang terlibat dinyatakan dalam notasi vektor atau elemen (Grandis, 

2009).   

Secara matematis, model dan data pengukuran dapat dirumuskan sebagai berikut 

T = [ ∆t1, ∆t2, ∆t3, ……, ∆tN]T        (2.19) 

S = [ s1, s2, s3, ……, sM]T      (2.20) 

Dengan T adalah vektor data pengukuran dengan parameter N dan S adalah vektor 

model dengan parameter M. Maka secara umum hubungan antara data 

pengukuran dan model dinyatakan dalam persamaan: 

(∆t1, ∆t2, ∆t3,…, ∆tN) = L( s1, s2, s3,…, sM)   (2.21) 

Dengan L adalah suatu fungsi hubungan antara model dan data pengukuran. 

Proses ini akan membentuk model dengan metode trial and error dengan cara 
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menganalisa perbandingan antara keluaran model dengan data hasil pengukuran 

yang pasti memiliki tingkat kesalahan tertentu. Proses ini dilakukan secara 

berulang-ulang dengan jumlah iterasi tertentu sehingga diperoleh hasil dengan 

tingkat kesalahan terkecil. 

Dalam tomografi T dimisalkan sebagai matriks waktu tunda dari gelombang dan 

S adalah matriks slowness. Waktu tunda yang dimaksud adalah selisih antara 

travel time observasi dan travel time kalkulasi. 

Metode least square dapat didekati dengan operasi matriks. Pada dasarnya suatu 

problem geofisika selalu diupayakan agar dapat disederhanakan menjadi 

persamaan (2.21), dimana nilai S yang akan diperoleh (Supriyanto, 2007). Jika 

data yang kita miliki sangat ideal dalam arti tidak ada error sama sekali, maka S 

bisa diperoleh sebagai berikut: 

𝑆 = 𝐿−1𝑇       (2.22) 

Akan tetapi, pada kenyataannya semua data pengukuran pasti memiliki error yang 

besarnya relatif. Oleh sebab itu, data observasi tak akan pernah fit secara 

sempurna dengan model. 

𝑇 = 𝐿𝑆 + 𝑒𝑖       (2.23) 

Untuk memperoleh solusi tersebut dilakukan dengan meminimalkan jumlah 

kuadrat dari residual, ei. Cara ini akan meminimalkan perbedaan antara data 

lapangan dan model yang diprediksi melalui pemodelan forward. Dalam 

formulasi dinyatakan dengan 

𝐸 = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑇 − 𝐿𝑆)𝑇(𝑇 − 𝐿𝑆)      (2.24) 
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Penurunan fungsi E dilakukan untuk mendapatkan persamaan matriks dengan 

vektor parameter model S sebagai variabel yang tidak diketahui.  

𝑆 = (𝐿𝑇𝐿)−1 𝐿𝑇 𝑇       (2.25) 

Metode least square mencoba meminimalkan error dengan cara menentukan 

parameter model sedemikian rupa sehingga diperoleh jumlah kuadrat error yang 

minimal (Grandis, 2009). Secara umum tahap-tahap dalam inversi travel time 

tomografi refraksi dijelaskan pada Gambar 2.6. 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 2.6 Diagram alir rekonstruksi tomografi menggunakan metode LSQR 

II.5 Migrasi Seismik  

Migrasi yang dilakukan pada data seismik bertujuan untuk menghilangkan efek 

difraksi akibat sesar, kubah garam, pembajian, dan lain sebagainya. Selain itu 
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migrasi juga bertujuan untuk mengembalikan reflektor miring ke posisi 

sebenarnya (Abdullah, 2007).  

Terdapat beberapa macam migrasi diantaranya migrasi kirchoff, frequency-space, 

frequency-wavenumber, dan finite difference. Setiap metode migrasi ini memiliki 

kelebihan dan kekurangan tersendiri namun pada dasarnya semua metode tersebut 

mempunyai tujuan yang sama tetapi dengan cara pendekatan yang berbeda-beda 

(Yilmaz, 1987). 

Migrasi bertujuan untuk membuat penampang seismik mirip dengan kondisi 

geologi yang sebenarnya berdasarkan reflektifitas lapisan bumi. Reflektifitas suatu 

bidang refleksi yang semula tidak menyambung dan selaras satu dengan yang 

lainnya serta dipenuhi oleh efek difraksi bowtie, setelah dimigrasi penampangnya 

menjadi lebih jelas dan teratur. Perbedaan amplitudo yang terlihat antara lapisan 

yang di atas dengan lapisan di bawahnya disebabkan oleh perubahan kontras 

densitas batuan di bidang batas antar lapisan, namun setelah dimigrasi juga 

menujukkan reflektifitas yang lebih baik. Dengan kata lain, kontinuitas amplitudo 

refleksi pada fasies seismik yang ditampilkan pada migrated section semakin 

optimal (Minarti, 2010). 

Prinsip dasar migrasi dapat dilihat pada Gambar 2.7 dimana titik reflector CD di 

bawah permukaan memiliki offset sepanjang O-x dan kedalaman sejauh O-t. 

Ketika pasangan source dan receiver (s,g) digerakkan dari titik O sampai ke titik 

x, normal incident pertama yang datang dari reflektor miring terekam pada lokasi 

A. Sinyal dari gelombang seismik yang merupakan pantulan dari reflektor di 
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bawah permukaan, yang sampai pada pasangan source-receiver di permukaan 

ditandai oleh A dan pada reflektor di bawah permukaan ditandai oleh C’. 

Ketika pasangan source-receiver dijalankan kembali dari A menuju ke arah x, 

normal incident yang datang terekam dari reflektor miring CD. Kedatangan 

terakhir pantulan dari reflektor di bawah permukaan yang terekam oleh receiver 

dipermukaan ditandai oleh titik B dan pada reflektor di bawah permukaan ditandai 

dengan titik D’. Posisi geologi sebenarnya dari reflekor CD tidak sama dengan 

peristiwa refleksi yang posisinya di C’D’ (Yilmaz, 2001). 

 
Gambar 2.7 Prinsip migrasi (Yilmaz, 2001) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


