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SARI BACAAN 

 

Tujuan utama dari metoda seismik eksplorasi adalah meningkatkan rasio 

perbandingan sinyal terhadap kebisingan untuk mempermudah mengidentifikasi 

batas perlapisan batuan dan memberikan pencitraan model geologi yang semirip 

mungkin dengan keadaan sebenarnya. Oleh sebab itu, setiap tahapan prosesing 

memiliki peranan yang sangat penting. Salah satu tahapan tersebut adalah 

stacking. Stacking telah lama digunakan dalam pengolahan data seismik. 

Meskipun trend umum saat ini, pengolahan data mulai bergeser ke arah metode 

pre-stack pencitraan, stacking masih merupakan tahapan yang penting dalam 

pengolahan data seismik, karena penampang stack merupakan intrepertasi awal 

dari pencitraan bawah permukaan. Beberapa metode baru dikembangkan untuk 

memperbaiki metode stacking yang sudah dipakai selama ini, salah satunya adalah 

metoda stacking Common Reflection Surface. Dengan pengolahan data 

menggunakan metoda ini dapat dilihat model struktur geologi dan batas perlapisan 

batuan yang tampak jelas dibandingkan dengan pengolahan data seismik metode 

konvensional.  

 

Kata kunci : kebisingan, stacking, stack, pre-stack, pencitraan, common reflection 

surface, konvensional 
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ABSTRACK 

 

The main purpose of seismic exploration method is to increase the signal-to-noise 

ratio for ease of identifying the boundaries of rock layering and provide imaging 

geological model as closely as possible to the real situation. Therefore, each stage 

of processing has a very important role. One of these stages is stacking. Stacking 

has long been used in seismic data processing. Although the general trend of the 

moment, the data processing methods began to shift toward pre-stack imaging, 

stacking is an important step in seismic data processing, because the cross section 

of the stack is the initial intrepertasi subsurface imaging. Some new methods are 

developed to improve the stacking method that has been used for this, one of 

which is the Common Reflection Surface stacking method. By processing the data 

using this method can be seen geological structure model and limit its apparent 

bedding rock compared to the conventional method of processing seismic data. 

 

 

Key word :   noise, stacking, stack, pre-stack, imaging, common reflection 

surface, convensional 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

I.1 Latar Belakang 

Salah satu metoda geofisika yang memiliki peranan penting dalam invetigasi 

sumber daya geoteknik adalah metoda seismik. Metoda ini memanfaatkan 

penjalaran gelombang elastis ke dalam lapisan bumi untuk mengetahui kondisi 

bawah permukaan bumi. Umumnya metoda seismik digunakan untuk 

mengidentifikasi struktur bawah permukaan bumi, namun pada perkembangannya 

metoda seismik juga dapat diterapkan untuk menganalisis kandungan fluida dari 

suatu lapisan di bawah permukaan bumi.  

 

Tujuan utama dari metoda seismik eksplorasi adalah menghasilkan citra bawah 

permukaan yang memiliki rasio perbandingan sinyal terhadap bising yang besar. 

Oleh sebab itu, setiap tahapan pengolahan data memiliki peranan yang sangat 

penting. Salah satu tahapan tersebut adalah stacking. Stacking telah lama 

digunakan dalam pengolahan data seismik. Meskipun umum saat ini, pengolahan 

data mulai bergeser ke arah metoda pre-stack (time maupun depth) pencitraan, 

stacking masih merupakan tahapan yang penting dalam pengolahan data seismik, 

karena penampang stack merupakan intrepretasi awal dari pencitraan bawah 

permukaan. Beberapa metoda yang baru dikembangkan untuk memperbaiki 

metoda stacking yang sudah dipakai selama ini, salah satunya adalah metoda 

stacking Common reflection surface (CRS). Metoda ini merupakan 

pengembangan dari metoda konvensional Common Mid Point (CMP) stack gather 

dengan menggunakan pendekatan yang berbeda, yaitu dengan menambahkan 
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beberapa parameter yang terkait dengan bentuk reflektor bawah permukaan dan 

mendapatkan kecepatan stacking yang paling tepat dapat dipakai pada proses pre-

stack selanjutnya. (Anggraeni,P.D, 2008) 

 

Pada pengolahan data seismik, data disusun kedalam satu CMP  yang sama 

menjadi CMP gather. Pada bidang reflektor datar, titik refleksi untuk setiap 

pasangan source-receiver berada pada satu titik sehingga dapat disebut Common 

Depth Point (CDP) gather. Refleksi primer dalam penampang CMP gather akan 

tepat berada di sepanjang fungsi waktu tempuh hiperbola. Parameter yang 

berperan dalam penentuan kelengkungan hiperbola ini hanyalah kecepatan 

medium bawah permukaan. Namun, ketika medium tidak lagi berupa lapisan 

horizontal, bentuk dari kelengkungan hiperbola dipengaruhi lebih dari satu 

parameter. Sebagai contoh untuk reflektor yang berbentuk miring planar, ada dua 

parameter yang berpengaruh terhadap fungsi traveltime hiperbola: parameter 

pertama adalah parameter yang menentukan local slope dari fungsi kecepatan, 

parameter kedua adalah parameter yang berhubungan dengan kelengkungan 

hiperbola. Parameter pertama hanya tergantung  pada dip atau kemiringan 

reflektor saja, parameter yang kedua merupakan parameter kombinasi antara 

pengaruh dip dan pengaruh kecepatan medium. (Taufiqurrahman. 2009).  

 

I.2 Ruang Lingkup 

Penelitian ini dibatasi pada pengolahan, analisis dan interpretasi data seismik 

pantul di wilayah blok X dengan menggunakan metoda konvensional dan CRS, 

kemudian mengkorelasikan hubungan  antara kedua metoda tersebut. 
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I.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menggunakan metoda konvensional dan CRS untuk menentukan batas 

perlapisan batuan 

2. Menggunakan metoda konvensional dan CRS untuk menginvestigasi 

model geologi yang terdapat pada lokasi penelitian. 

3. Memperlihatkan perbandingan visual  antara metoda konvensional dan 

CRS. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

Metoda akusisi yang paling sering digunakan saat ini adalah metoda multi-coverage 

data acquisition. Akusisi data seismik refleksi menggunakan metoda ini biasanya 

dilakukan secara berulang, sehingga satu titik refleksi bisa dipantuli oleh beberapa 

pasangan source dan receiver. Hasilnya akan mendapatkan beberapa fold coverage 

untuk satu titik CMP (Common Mid Point) dalam data 2D. Data multicoverage ini 

yang dimanfaatkan oleh  metoda seismik untuk memberikan pencitraan, kemudian 

dikumpulkan menjadi kumpulan data dari common cause untuk dipetakan ke posisi 

sebenarnya, sehingga menjadi satu kumpulan data Zero-offset (simulasi ZO) yang 

lebih mudah untuk di-intepretasi (Anggareni,P.D.2009). 

 

II.1  Metoda Konvensional 

II.1.1  Common Mid Point ( CMP ) Stack 

Perulangan data seismik dipakai dalam pengolahan data, pertama kali pada tahun 

1962 oleh Mayne dengan metoda Common Reflection Point (CRP) pada akusisi dan 

pengolahan data. Rasio sinyal terhadap noise ditingkatkan dengan  penjumlahan 

konstruktif dari event reflektor dan penjumlahan destruktif dari noise yang tidak 

koheren. Model kecepatan untuk stacking ini akan dengan mudah didapatkan dari 

data CMP gather. 
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Sebenarnya istilah CMP dan CRP berbeda, hanya pada kasus lapisan datar saja dua 

istilah ini memiliki kesamaan, namun ketika lapisan reflektor memiliki kemiringan , 

maka CMP dan CRP akan berbeda.( Taufiqurahhamn, 2009 ) 

 

II. 1.2 Stacking 

Stacking merupakan proses penjumlahan trace yang bertujuan untuk memperbesar 

perbandingan sinyal terhadap noise/bising. Pada proses ini sinyal koheren akan saling 

menguatkan dan bising yang incoherent akan saling menghilangkan (memperlemah). 

Selain itu proses stacking juga dapat menghilangkan bising yang bersifat acak 

(random). Stacking dapat dilakukan berdasarkan common depth point (CDP), 

common offset, common source point, maupun common receiver point.   

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Ilustrasi proses stacking (Sukmono S., 1999) 
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Proses peningkatan kualitas dari trace melalui stacking diperlihatkan pada Gambar 

2.1. di atas. Hasil stacking diasumsikan sebagai trace seismik normal incident, yaitu 

trace yang dihasilkan oleh gabungan seismik dengan sudut datang gelombang 0
0
 

terhadap bidang normal dan dipantulkan sempurna sampai ke penerima. Trace ini 

juga disebut sebagai zero-offset trace (tidak ada offset antara sumber dan penerima) 

(Sukmono S., 1999). 

 

II.1.3. Koreksi NMO ( Normal Move Out ) 

Untuk kasus sederhana, medium dua lapis dengan kecepatan yang konstan, seperti 

dalam gambar 2.1. di atas, raypath SCR akan memiliki fungsi traveltime sebagai 

berikut (penurunan rumusnya dapat dilihat pada appendiks) : 

 

 

 

 

            

 

Gambar 2.2 Ilustrasi waktu tempuh dari gelombang seismik 

  ( )     
   

  

                                (2.2) 

 

dimana : 

x     =  jarak antara Source dan receiver, 

v     =  kecepatan  
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t0       = waktu tempuh zero-offset.  

t(h) = waktu tempuh dengan fungsi offset.  

Beda waktu tempuh antara t(h) dan t(0) dinamakan ∆tNMO, bisa disebut sebagai 

koreksi NMO. Dengan kata lain koreksi NMO adalah koreksi waktu tempuh karena 

pengaruh jarak. Pengaruh jarak itu dapat dihilangkan dengan menggunakan koreksi 

NMO, dengan melakukan penyederhanaan mengembalikan waktu tempuh t(h) 

menjadi waktu tempuh zero-offset, melalui koreksi persamaan berikut :  

          {[   (
 

   
)
 

]

 
 ⁄

   }                        (2.3) 

Persamaan  2.3 hanya sesuai untuk kasus sederhana medium dua lapis, untuk medium 

yang lebih kompleks, persamaan ini tidak lagi sesuai, namun persamaan (2.3) masih 

bisa digunakan untuk menurunkan persamaan waktu tempuh untuk medium yang 

lebih kompleks. 

  

Gambar  2.3. Geometri CMP gather di reflektor yang memiliki kemiringan  
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Untuk model 2D yang terdiri dari satu reflektor yang memiliki kemiringan  ϕ, seperti 

pada gambar 2.2., Levin (1971), menurunkan fungsi waktu tempuh terhadap jarak 

untuk model di atas, melalui persamaan berikut : 

   ( )     
    

  

    
    

    

dimana kecepatan NMO untuk kasus yang memiliki dip(ϕ) diturunkan dari persamaan 

kecepatan berikut : 

       
 

    
                 (2.5) 

Kecepatan NMO disini disebut sebagai kecepatan seluruhnya atau Stacking Velocity. 

Adanya sudut ϕ menyebabkan kurva waktu tempuh menjadi lebih datar dari pada 

waktu tempuh untuk lapisan 8eismic8al. Oleh karena itu, kecepatan NMO akan selalu 

lebih besar dari pada kecepatan interval medium (liat diapendiks). Inversi kecepatan 

yang didasarkan pada moveout ini akan menghasilkan kecepatan seluruhnya yang 

lebih tinggi dari pada kecepatan medium yang sebenarnya, sehingga untuk kasus 

seperti ini, koreksi NMO masih akan menyisakan residual (sisa) NMO. Pada kasus 

lapisan seismik dangkal, kecepatan NMO akan sama dengan kecepatan interval 

medium. 

 

Pada tahun 1980, Hubral dan Krrey menurunkan formulasi waktu tempuh untuk 

model yang terdiri dari lapisan miring tidak beraturan dan model dengan lapisan yang 

melengkung. Persamaan (2.5), tergantung pada kekompleksan dari model bawah 

permukaan, makin kompleks model bawah permukaan, maka makin banyak 

(2.4) 
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parameter yang harus dimasukkan dalam persamaan, seperti parameter emergence 

angle, kecepatan interval, dan kelengkungan dari reflektor. Secara umum  

pengguunaan koreksi NMO dalam data CMP gather senantiasa membutuhkan 

penentuan kecepatan NMO. 

II.1.4. Analisis Kecepatan  

Analisis kecepatan merupakan satu proses yang berkaitan erat dengan koreksi NMO. 

Dengan melakukan analisis kecepatan, maka akan dihitung kecepatan stacking, dan 

dengan kecepatan stacking ini koreksi NMO dilakukan pada CMP gather. Analisis 

kecepatan sebenarnya dilakukan dengan analisis koherensi dari tes hiperbola  yang 

dikorelasikan dengan data pengukuran. Biasanya dilakukan  secara interaktif, dengan 

memilih pasangan zero-offset dan kecepatan NMO yang memiliki koheransi paling 

tinggi. 

Ada beberapa jenis kecepatan pada metoda seismik yang berhubungan dengan waktu 

datang dan jarak tempuh, antara lain : 

1. Kecepatan interval, yaitu kecepatan pada batas interval antara lapisan pantul 

atas dengan lapisan pantul bawah. 

      
  

  
  

2. Kecepatan  rata – rata, yaitu kecepatan interval sepanjang suatu geology section 

ketika puncak interval adalah datum referensi untuk pengukuran 9eismic 

 

           
                                

             
  

∑          
 
   

∑    
 
 

 

 

(2.6) 

(2.7) 
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3. Kecepatan RMS (Root Mean Square), yaitu akar kuadrat rata – rata dari 

kecepatan interval. Dimana persamaannya  

      [
∑          

 
   

∑    
 
 

]

 
 ⁄

  

 

4. Kecepatan NMO (Normal Move Out),yaitu kecepatan yang diperlukan untuk 

melakukan proses NMO.( persamaan 2.5)  

 

II. 2. Metoda Common Reflection Surface 

 

Pengolahan data seismik bertujuan untuk memberikan gambaran bawah permukaan 

dengan cara meningkatkan signal refleksi dan menghilangkan pengaruh noise. 

Kumpulan data seismik multicoverage didapatkan dengan cara memindahkan Source 

dan  receiver disepanjang lintasan seismik. Setiap shot point terdiri dari Common shot 

gather (CS) yang memiliki koordinat (xs). Pada CS gather, setiap seismik trace 

digambarkan dengan koordinat receiver xG. Semua CSD gather disusun dalam suatu 

multicoverage dataset yang terdiri dari x1- xG – t, dimana t adalah waktu tempuh. 

Sehingga pemprosessan data seismik biasanya dilakukan dalam koordinat midpoint 

(xm) dan setengah offset (h).  

 

(2.8) 
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Gambar 2.4 Illustrasi akuisis data seismik 2D dengan menggunakan reflektor planar 

pada medium homogen isotropik 

Ketika data seismik diperoleh dari reflektor horizontal pada lapisan homogen, maka 

refleksinya tersusun sebagai fungsi waktu tempuh berupa persamaan hiperbola yang 

tergantung pada fungsi kecepatan. Misalkan model geologi yang sederhana dengan 

lapisan horisontal. Sumber diletakkan di tengah dan penerima diletakkan sejauh x 

dari sumber, maka akan didapat kurva waktu tempuh (traveltime) berupa hiperbola( 

Gambar 2.1) 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2.5. Kurva waktu tempuh untuk reflektor horizontal 
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Menurut Sherrif and Geldart (1995), persamaan waktu tempuh dapat dituliskan 

sebagai berikut, 

      
  

   
   

                   (2.9) 

Jika data seismik diurut ke dalam common midpoint (CMP) gather, persamaan waktu 

tempuh dapat direpresentasikan sesuai persamaan 2.6. 

Persamaan 2.6 sebagai persamaan waktu tempuh gelombang tepat digunakan jika 

trace yang didapatkan memiliki titik refleksi yang sama. Karena pada kondisi inilah 

koreksi NMO baru bisa diterapkan setelah dilakukan penjumlahan data seismik. 

Namun jika titik reflektornya memiliki kemiringan, maka dibutuhkan koreksi DMO, 

dan jika reflektornya berbentuk kurva parabolik, maka CMP tidak lagi memiliki satu 

titik refleksi yang sama (Gambar 2.6) tapi berupa sebuah segmen atau permukaan 

(dalam analisis 3D), sehingga persamaan 3 tidak lagi dapat diterapkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6.Detail yang menunjukkan daerah yang dianggap titik refleksi 
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Untuk kasus seperti Gambar 2.6. informasi dari refleksi yang sama pada CMP gather 

yang berdekatan digunakan untuk meningkatkan hasil dari CMP  stack. Ketika 

digunakan prosedur CRS dalam melakukan stacking, informasi di CMP gather  

dimasukkan dalam proses stacking. Dengan konsep CRS maka kita mendapatkan 

titik- titik yang merupakan proyeksi titik refleksi di permukaan atau bisa disebut juga 

dengan Commmon Reflection Point (CRP). Untuk mendapatkan stack yang lebih 

mendekati kondisi bawah permukaan yang sebenarnya. Seharusnya stacking yang 

dilakukan berdasarkan surface atau permukaan dari reflektor. Teknik ini dikenal 

dengan Common Reflection Surface (CRS). 

CRS bertujuan untuk menentukan operator stacking tanpa perlu menggunakan model 

kecepatan. Melalui dua eksperimen dengan sumber yang diletakkan pada daerah 

CRS, didapat dua jenis muka gelombang yang dinamakan eigenwave. Eigenwave 

pertama di sebabkan oleh titik R yang menghasilkan gelombang normal incidence 

point (NIP) (Gambar 2.7a). eigenwave kedua disebabkan oleh ledakan reflektor yang 

menghasilkan gelombang normal (N) (Gambar 2.7b). kedua muka gelombang 

diibaratkan sebagai lingkaran dengan radius kelengkungan RNIP dan RN. 
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Gambar 2.7. (a) gelombang NIP dihasilkan pada titik sumber yang terletak pada titik 

R. Muka gelombang berwarna biru, radius kelengkungan berwarna hijau. (b) 

gelombang normal dihasilkan oleh ledakan reflektor,muka gelombang berwarna biru, 

radius kelengkungan berwarna merah. 

 

Untuk akusisi geometri yang tidak teratur, dibutuhkan representasi eksplisit dari 

operator stacking. Ekspansi deret Taylor orde dua, yang bisa diturunkan pada teori 

sinar paraxial, menyatakan  

 

  (    )   *   
 (    )     

  
+
 

  
         

  
*
(     ) 

  
 

  

    
+            (3.0)

  

Pertengahan jarak antara sumber dan penerima dilambangkan dengan h, dimana xm 

melambangkan titik tengah antara sumber dan penerima. Model parameter yang 

dibutuhkan adalah kecepatan dekat permukaan (vo). 
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Persamaan (3.1) Hubral (1983) merupakan persamaan waktu tempuh untuk metoda 

CRS. Pada persamaan tersebut terlihat tiga parameter yang mempengaruhi CRS 

stack, yaitu : 

- sudut antara sinar dan garis normal (α) 

- radius kelengkungan gelombang Normal Incidence Point (RNIP). 

- radius kelengkungan gelombang Normal (RN). 

Ketika atribut seismik tersebut dicari dengan menggunakan optimasi global 

yaitu dengan melakukan perhitungan koherensi (semblance) sepanjang permukaan 

waktu tempuh. Hasil yang optimal didapatkan ketika dicapai nilai koherensi 

mencapai nilai maksimal. 

 

Atribut seismik pada CRS stack dapat diterangkan melalui dua eksperimen teoritik 

(Hubral, 1983). Kedua eksperimen ini disebut eksperimen eigenwave, yang berarti 

bahwa masing- masing muka gelombang sebelum dan sesudah refleksi pada titik 

yang dicari sama, kecuali arah dari perambatannya. 

 

Eksperimen eigenwave pertama merupakan eksperimen gelombang normal incidence 

point (NIP). Eksperimen ini bisa diinterpretasikan sebagai ledakan titik sumber pada 

titik akhir dari normal incidence ray pada bawah permukaan. Sudut kritis (α) dihitung 

antara sinar normal dengan permukaan pada xo. Sedangkan kelengkungan lokal dari 

muka gelombang xo merupakan atribut radius kelengkungan gelombang NIP (RNIP). 

Disebut kelengkungan lokal karena secara umum muka gelombang tidak berbentuk 

lingkaran ketika berbenturan dengan permukaan pada saat terjadi refraksi. 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8. Eksperimen eigenwave 

 

Eksperimen eigenwave kedua merupakan eksperimen gelombang normal. Pada 

eksperimen ini terjadi ledakan reflektor termasuk titik reflektor NIP. Muka 

gelombang yang dihasilkan tegak lurus terhadap sinar normal. Sudut kritis (α) 

dihitung kembali antara permukaan dan sinar normal titik xo. Radius kelengkungan 

gelombang normal pada xo merupakan radius kelengkungan muka gelombang normal 

(RN). Sudut kritis (α ) bersifat identik untuk kedua eksperimen. Sehingga hanya tiga 

atribut CRS yang perlu ditentukan pada kasus dua dimensi. 

 

 


