Contents

Preface i

1 Introduction to Seismic Migration 1 1.1 The Reflection Seismic Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Huygens’ Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.3 Zero-Offset Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.4 Exploding Reflector Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.5 Finite Offset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.6 Stacking Velocity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.7 Dipping Reflectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.8 Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.9 Computer Exercise: I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2 Harmonic Analysis and Delta Functions 23 2.1 Fourier Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.2 Fourier Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.2.1 Basic Properties of Delta Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3 The Sampling Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.3.1 Aliasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.4 Discrete Fourier Transforms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 v

2.4.1 Discrete Fourier Transform Examples . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.4.2 Trigonometric Interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.5 Computer Exercise: II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 Equations of Motion of the Earth 41 3.1 Computer Exercise: III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 3.2 Computer Exercise: III — An Example Solution . . . . . . . . . . . . . . 45

4 Elastic Wave Equations 53 4.1 Gravity Versus Elasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.2 The Elastic Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.3 Scalar Wave Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.3.1 Plane Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.3.2 Spherical Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.3.3 The Sommerfeld Radiation Condition . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.3.4 Harmonic Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.4 Reflection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.5 Phase Velocity, Group Velocity, and Dispersion . . . . . . . . . . . . . . 62 4.5.1 Model A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.5.2 Model B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.5.3 Dispersion on a Lattice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.5.4 Summary of Dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.6 A Quantum Mechanical Slant on Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5 Ray Theory 77 5.1 The Eikonal Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.2 The Differential Equations of Rays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.3 Fermat’s Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 5.3.1 Boundary Conditions and Snell’s Laws . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.4 Fermat Redux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 6 Kirchhoff Migration 91 6.1 The Wave Equation in Disguise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 6.2 Application to Migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 6.3 Summary of Green Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

7 Kirchhoff Migration/Inversion 103 7.1 Case I: Causal G, S = S_0 + S_{∞+} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 7.2 Case II: Causal G, S = S_0 + Σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 7.3 Case III: G Anticausal, S = S_0 + Σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

8 The Method of Stationary Phase 111

9 Downward Continuation of the Seismic Wavefield 115 9.1 A Little Fourier Theory of Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 9.2 WKBJ Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 9.3 Phase-Shift Migration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 9.4 One-Way Wave Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 9.5 Paraxial Wave Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 9.6 The Factored Two-Way Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 9.7 Downward Continuation of Sources and Receivers . . . . . . . . . . . . . 123 9.8 Time Domain Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 9.9 A Surfer’s Guide to Continued Fractions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 9.9.1 Fibonacci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 9.10 Computer Exercise: IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

10 Plane Wave Decomposition of Seismograms 143 10.1 The Weyl and Sommerfeld Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 10.1.1 A Few Words on Bessel Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 10.2 Reflection of a Spherical Wave from a Plane Boundary . . . . . . . . . . 149 10.2.1 A Minor Digression on Slant-Stacks . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 10.3 Slant-stacks and the Plane Wave Decomposition . . . . . . . . . . . . . . 152

11 Numerical Methods for Tracing Rays 157 11.1 Finite Difference Methods for Tracing Rays . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 11.2 Initial Value Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 11.3 Boundary Value Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 11.3.1 Newton’s Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 11.3.2 Variations on a Theme: Relaxed Newton Methods . . . . . . . . . 166 11.3.3 Well-Posed Methods For Boundary Value Problems . . . . . . . . 168 11.4 Algebraic Methods for Tracing Rays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 11.5 Distilled Wisdom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 11.6 Eikonal Equation Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 11.7 Computer Exercises: V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

12 Finite Difference Methods for Wave Propagation and Migration 173 12.1 Parabolic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 12.1.1 Explicit Time-Integration Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 12.1.2 Implicit Time-Integration Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 12.1.3 Weighted Average Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 12.1.4 Separation of Variables for Difference Equations . . . . . . . . . . 182 12.2 Hyperbolic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 12.3 The Full Two-Way Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

12.3.1 Grid Dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 12.4 Absorbing Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 12.5 Finite Difference Code for the Wave Equation . . . . . . . . . . . . . . . 188 12.6 Computer Exercises: VI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 12.7 Computer Exercises: VI – Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

References 203

Index 203