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Reflections vs. 

Diffractions

Traité de la Lumière, Christiaan Huygens 

('sGravenhage, 162995)
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Why diffractions?

Geology  –  structural  interpretation,  super
resolution:  faults,  pinchouts,  smallsize 
scattering objects

Physics  –  conventional  processing/imaging 
flow  uses  specular  reflections,  diffractions 
are not well preserved

“Diffractions  are  the  abandoned  stepchildren  of 
traditional  seismic  processing  and  imaging!” 
(Khaidukov, Landa & Moser, Geophysics, 2004)
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Diffractions – analysis, imaging, Diffractions – analysis, imaging, 
modeling, inversionmodeling, inversion

What can we do with 

diffractions?

Diffraction ...

… Analysis

… Imaging

… Modeling

… Inversion



  

Diffractions – analysis, Diffractions – analysis, imagingimaging, , 
modeling, inversionmodeling, inversion

(Moser and Howard, 2008,  data courtesy R. Baina, OPERA)



  

Diffractions – analysis, imaging, Diffractions – analysis, imaging, 
modeling, modeling, inversioninversion

X0 hor. position,   fault azimuth,   hor. shift, Δα δ h fault 
amplitude,   reflector dipφ

a) modeled b) observed seismograms
(Landa & Maximov, 1980)



  

Diffraction modelingDiffraction modeling

modeling  RayBorn integralmodeling  RayBorn integral

  Linear — Inversion, migration + primaries only
  Raytheory travel time T(s,x,r) and amplitude A(s,x,r) in 

smooth background
  Volume integral over scattering potential V(x)
  No smoothness constraints for V(x), only integrability

→ Diffractions



  

Diffraction modelingDiffraction modeling

RayBorn modeling  example

Complicated fault model
   → Edge diffractions + Caustic diffractions(Moser, 2012)



  

Edge and tip diffractionsEdge and tip diffractions

Edge wave theory

(KlemMusatov & al, 1976, 2008)

Polarity 
change across 

reflection 
tangent point

rayBorn
(shot at 4km)



  

Edge and tip diffractionsEdge and tip diffractions

Plane reflection Edge diffraction Tip diffraction



  

Edge and tip diffractionsEdge and tip diffractions
3D line/tip diffraction

Time slices t=2.0, 2.2s

Line diffractor



  

Edge and tip diffractionsEdge and tip diffractions

(Grasmueck, Moser and Pelissier 
2011, CSL report)

GPR data over Cassis quarry
(fracture and karst network)



  
(Grasmueck & al, 2010)

GPR data time slice (zero 
offset)

Fractures

Semicircles

Edge and tip diffractionsEdge and tip diffractions

Curved edge

… migrated



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
plane circleplane circle

Zero offset   Stacked section→
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plane circleplane circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
plane circleplane circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
plane circleplane circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
plane circleplane circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
plane circleplane circle

Two 
branches 
crossing 

over
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plane circleplane circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
dipping circledipping circle



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
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branches 
crossing 

over
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Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
dipping ellipsedipping ellipse
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Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
dipping ellipsedipping ellipse

Triplicated 
branch + 
Caustic
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Envelope of diffraction hyperboloids

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic



  

Envelope of diffraction hyperboloids

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic



  
Flat circular edge

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic



  
Dipping circular edge

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic

Note: envelope does not 
contain diffractor



  
Flat elliptical edge

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic

Note: caustics



  
Dipping elliptical edge

Curved edge diffractions – analyticCurved edge diffractions – analytic



  

Curved edge diffractions – synthetic – Curved edge diffractions – synthetic – 
spherical spiralspherical spiral

Curvature going to infinity + 
introducing torsion
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Curved edge diffractions – Salt diapirsCurved edge diffractions – Salt diapirs

Diffractions from salt diapirs:
How to model them?
Can they support interpretation ?
Can they distinguish between:

• Edge/tip diffractions  fault tectonic
• Convex bodies  erosional tectonic



  

Curved edge diffractions – GOMB Salt Curved edge diffractions – GOMB Salt 
diapir modeldiapir model

Extraction of 
intersection of salt dome 
with 3km/s isovelocity 

surface 



  

Curved edge diffractions – GOMB Salt Curved edge diffractions – GOMB Salt 
diapir modeldiapir model

Time slices Note caustics resembling 
elliptical edge modeling



  

Curved edge diffraction modeling – Curved edge diffraction modeling – 
ConclusionsConclusions

• RayBorn versatile modeling tool for diffractions

• Diffractionbased workflow as a complement to 
reflectionbased workflow

• Edge and tip diffractions elementary building 
elements for composite diffractions

• Importance of curved edge modeling (GPR, Salt 
diapir, …)

• Impact on interpretation
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