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Resumen

El método de la superficie común de reflexión (CRS) es una extensión del
tradicional método NMO. A diferencia de su contraparte que solo opera con
trazas agrupadas en secciones de punto medio común, el método CRS fa-
cilita operar con trazas dispuestas en configuraciones mas generales. Para
tal propósito, el método CRS utiliza una ecuación de tiempo de tránsito
generalizada, que depende de la tradicional velocidad NMO y de otros
parámetros. En este trabajo se comparan las ecuaciones de tiempo de
tránsito NMO y CRS para un caso 2D.

Introducción

Durante la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron
teorı́as, algoritmos y programas de computador para en-
frentar el problema de obtener una imagen del subsuelo
a partir de la información que portan las ondas sı́smicas
en su viaje de ida y vuelta por la corteza terrestre. Los
algoritmos se desarrollaron sobre modelos matemáticos
sencillos que aproximan razonablemente bien la mayoria
de las estructuras geológicas. Sin embargo, cuando el
subsuelo está formado por estructuras geológicas comple-
jas, las suposiciones contenidas en los métodos tradi-
cionales pueden llevar a errores que distorsionan o dificul-
tan obtener la imagen.

Debido a la reducción de costos en la adquisición de datos
sı́smicos y a los avances en la computación (software y
hardware), la comunidad geofı́sica ha desarrollado nuevos
métodos de obtención de imágenes del subsuelo que
mejoran o solucionan algunas limitaciones implı́citas en los
métodos tradicionales. Algunos de estos métodos propo-
nen ecuaciones alternativas para los tiempos de tránsito,
entre ellas, las ecuaciones multiparamétricas. En la litera-
tura se pueden encontrar varias expresiones de aproxi-
mación multiparamétrica de tiempo de tránsito, en Hubral
(1999) hay un compendio de las más importantes. El
método de la superficie común de reflexión (CRS, por
sus siglas en inglés) utiliza una fórmula multiparamétrica
hiperbólica de tiempo de tránsito. Una caracterı́stica im-
portante esta fórmula de tiempo de tránsito es que solo
presupone el conocimiento de la velocidad superficial del
medio de propagación.

En este trabajo se comparan las ecuaciones de tiempo
de tránsito NMO y CRS para un caso 2D, es decir,
cuando las fuentes y receptores están dispuestos en una
única linea sı́smica, que se supone horizontal. Además,
la situación 2D supone que todos los efectos de propa-
gación están contenidos en el plano vertical debajo de la

linea sı́smica. En el método tradicional NMO, la infor-
mación sı́smica se suma o apila tomando en cuenta los
datos organizados en familias fuente-receptor con punto
medio común, conocidas como secciones CMP. En estas
secciones, que representan un subconjunto restringido si
se les compara con todos los datos disponibles, el tiempo
de tránsito de un evento de reflexión sigue la ecuación:

t2(h) = t20 +
4h2

v2
NMO

,

donde h es la mitad de la distancia entre las posiciones de
la fuente que genera las ondas y el receptor de las mis-
mas y vNMO, es la llamada velocidad NMO. El método
NMO tiene como ventajas (a) mejoramiento de la relación
señal/ruido, (b) atenuación de eventos indeseables y (c)
facil implementación. Entre las desventajas están (a) el
análisis de coherencia se restringe a pequeños subconjun-
tos de datos y (b) involucra muchos procedimientos ma-
nuales. El método CRS, además de tener las mismas
ventajas del método NMO, no tiene sus desventajas. En
este, se aplica una fórmula multiparamétrica hiperbólica de
tiempo de tránsito dada por

t2(x, h) = [t0 + A(x − x0)]
2 + B(x − x0)

2 + Ch2,

para todas las fuentes y receptores alrededor de un de-
terminado punto de coordenadas x y h. El resultado de
esta expresión mas general es una mayor utilización de
los datos disponibles. Lo cual a su vez, redunda en una
mejor imagen del subsuelo.

Tiempo de tránsito NMO

Un rayo de reflexión normal o ”zero offset” es aquel que
parte de la superficie de adquisición en un punto M , al-
canza al reflector con un ángulo de 90o y vuelve a la su-
perficie al mismo punto M , como se muestra en la figura 1.
El tiempo de tránsito a lo largo del rayo normal se denota
por t0. Considere, en la configuración CMP y para una re-
flexión determinada, el tiempo normal t0 como referencia.
La posición de cada receptor en la linea sı́smica queda de-
terminada por la mitad de su ”offset” (h), es decir, la mitad
de la distancia entre la fuente y el receptor. Además del
tiempo de referencia (t0) y de la posición variable (h) el
tiempo de tránsito de la reflexión depende de la llamada
velocidad NMO (vNMO), la cual es una especie de media
de la velocidad a lo largo del rayo normal. Como es bien
conocido en la literatura sı́smica, el tiempo de tránsito de
reflexión debido a una interfaz en profundidad observado
en la configuración CMP está dado por:
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t2 = t20 +
4h2

v2
NMO

. (1)

La expresión de tiempo de tránsito de arriba se denomina
tiempo NMO. En lo que sigue y con el objetivo de tener
un mejor entendimiento del parámetro vNMO, se hace una
pequeña revisión del tiempo NMO, iniciando con modelos
simples y aumentando el grado de complejidad de los mis-
mos.

β

v1

v2

v0

M

N

Figura 1: Rayo normal

Reflector plano horizontal. Considere el modelo de una
capa de velocidad constante y reflector horizontal de pro-
fundidad H, mostrado en la figura 2. En esta figura, S y G
representan las posiciones de la fuente y el receptor res-
pectivamente, h = (G − S)/2 es la mitad de la distancia
entre la fuente y el receptor. Denótase por v0 la veloci-
dad constante en la capa y t0 el tiempo de tránsito con-
siderando la fuente y el receptor coincidentes en el punto
medio M , es decir

t0 = 2tMN =
2H

v0
. (2)

Observe en la misma figura, que el rayo MNM es el rayo
de reflexión normal. Este rayo incide perpendicularmente
en el reflector en el punto N . El punto de incidencia N es
llamado NIP (Normal Incident Point).

���
� S

G

v0

h

H

N

M

t0

Figura 2: Modelo de una capa de velocidad constante con
reflector plano y horizontal.

Debido a la simetria del problema, el tiempo que necesita
un rayo para hacer el recorrido SNG es igual al doble del
tiempo del recorrido a lo largo de los segmentos iguales
NG o NS, es decir

tSNG = 2tNG = 2tNS . (3)

Usando simples argumentaciones geométricas se puede
ver que

t2NG =
“ t0

2

”2

+
“ h

v0

”2

, (4)

lo que, teniendo en cuenta la ecuación (3), lleva a la ex-
presión

t2SG = t20 +
4h2

v2
0

. (5)

Observe que la ecuación (5) tiene la forma general de la
ecuación (1), en la cual podemos identificar vNMO = v0.

Onda NIP. El concepto de onda NIP es de importancia
para representar las ecuaciones de tiempo de tránsito en
forma alternativa a la ecuación (1). La onda NIP es una
onda hipotética, generada por una fuente puntual en el
punto NIP , que se propaga con la mitad de la velocidad
del medio y es registrada en la superficie en el punto M ,
ver figura 3. En el caso de esta Figura, el radio de cur-
vatura de la onda NIP está dado por:

RNIP =
v0t0
2

. (6)

Introduciendo esta última expresión en (5) se obtiene

t2SG = t20 +
2t0
v0

h2

RNIP

. (7)

v0/2 t0
Rnip

NIP

M

Figura 3: Onda NIP.

Reflector plano inclinado. Considere ahora el tiempo
de tránsito para un par fuente y receptor (S, G), también
en la configuración CMP y con offset medio h, en el
modelo con reflector inclinado de la figura 4. Observe
que el tiempo de tránsito del rayo normal relativo al CMP
está dado por t0 = 2MNIP/v0. Por consideraciones
geométricas (ver, por ejemplo, Yilmaz (1997)), se puede
demostrar que el tiempo t, a lo largo del rayo SRG está
dado por

t2 = t20 +
4 cos2 β

v2
0

h2 = t20 +
4h2

v2
NMO

. (8)

Se puede verificar que la ecuación anterior tiene la misma
forma de la ecuación de tiempo NMO (ecuación (1)), en
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R

Figura 4: Modelo de una capa inclinada de velocidad cons-
tante.

la cual se identifica que la velocidad vNMO ahora es dada
por vNMO = v0/ cos β.

En la misma figura 4, se puede verificar que, al igual que
en el caso anterior, RNIP = v0 t0/2 (ver ecuación (6)). La
forma alternativa del tiempo de tránsito NMO en función
de RNIP es

t2 = t20 +
2t0 cos2 β

v0

h2

RNIP

. (9)

Observe que la ecuación (9) contiene dos parámetros (β
y RNIP ) a diferencia del único parámetro de (1), vNMO .
Este echo, que en princı́pio permite la obtención de mas
información sobre la superficie de reflexión, ha sido explo-
rado en la literatura para la inversión de modelos de veloci-
dades a partir de información de tiempos de tránsito (ver,
por ejemplo Hubral and Krey (1980)).

Reflectores planos y horizontales. La figura 5, muestra
un modelo compuesto por capas homogéneas separadas
por reflectores planos y horizontales. En este modelo, el
espesor de cada capa puede ser definido en términos del
doble tiempo de tránsito en la situacion zero offset (∆ti)
y de la velocidad (vi). Deacuerdo con Shah (1973), la
ecuación de tiempo NMO referente a este caso se puede
expresar como

t2SNG ≈ t20 +
4h2

v2
RMS

, (10)

donde vRMS es la llamada velocidad RMS (Root Mean
Square) relativa al rayo normal en el CMP y que a su vez
está dada por

v2
RMS =

1

t0

N−1
X

i=0

v2
i ∆ti. (11)

Es fácil verificar que la ecuación (10) tiene la forma general
del tiempo NMO, dada por (1), con la simple identificación
de vNMO = vRMS . También deacuerdo con Shah (1973),
es válida la relación

RNIP =
t0
2v0

v2
RMS =

t0
2v0

v2
NMO, (12)

v0,   t0∆

v1,   t1∆

v2,   t2∆

v3,   t3∆

v4,   t4∆

���
� S

G
h

NIP

t0 Rnip

Figura 5: Modelo con múltiples capas de velocidad cons-
tante separadas por reflectores horizontales.

lo que nuevamente produce la ecuación alternativa de
tiempo de tránsito (9).

Reflectores planos e inclinados. El modelo de
múltiples capas homogéneas con reflectores planos
inclinados es también bastante conocido en la literatura
(ver, por ejemplo, Shah (1973)). Para estos modelos,
identificamos el tiempo NMO de la ecuación original (1)
como:

v2
NMO =

1

t0 cos2 β0

N−1
X

j=0

v2
j ∆tj

j
Y

k=1

„

cos2 αk

cos2 βk

«

. (13)

���
�

h

v0

v1
v2

v3
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NIP

M

α1
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β0

Figura 6: Modelo de múltiples capas separadas por reflec-
tores inclinados.

En este caso, la ecuación del RNIP es más complicada

RNIP =
1

v0

N−1
X

j=0

v2
j ∆tj

j
Y

k=1

„

cos2 αk

cos2 βk

«

. (14)

Conforme con Shah (1973), también es válida la expresión
alternativa

t2 = t20 +
2t0 cos2 β0

v0

h2

RNIP

. (15)

Múltiples capas no homogéneas y reflectores curvos.
Finalmente, se considera el caso más general, represen-
tado en la figura 7. En este, el rayo normal sigue en el
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S G

h

NIP

v1

v2

v0

β

Figura 7: Modelo de múltiples capas no homogéneas se-
paradas por reflectores curvos.

punto medio entre la fuente y el receptor, pero las capas
tienen curvatura arbitrária.

En esta situación, las ecuaciones de tiempo de tránsito son
iguales a las correspondientes ecuaciones relativas a los
modelos de múltiples capas homogéneas separadas por
interfaces planas. En otras palabras, se tiene que

t2 = t20 +
4h2

v2
NMO

= t20 +
2t0 cos2 β

v0
KNIP h2. (16)

donde se utiliza la relación entre la velocidad vNMO y la
curvatura de la onda NIP, KNIP = 1/RNIP , dada por

v2
NMO =

2v0

t0 KNIP cos2 β
. (17)

Por lo tanto, podemos decir que, el parámetro vNMO , en
su forma mas general, está definido para un medio de
múltiples capas de velocidad no homogénea y separado
por interfaces de curvaturas arbitrárias.

Las ecuaciones de tiempo de tránsito estudiadas hasta
ahora, resultan del echo de que el rayo normal de refe-
rencia está en el punto medio común entre los pares
fuente-receptor (configuración CMP). En seguida, se es-
tudia una ecuación de tiempo de tránsito mas general, en
la que el rayo normal de referencia no parte del punto
medio entre fuente-receptor. En otras palabras, los pares
fuente-receptor podrán tener una localización arbitrária en
la vecindad de un punto central fijo donde se considera el
rayo normal de referencia.

Tiempo de tránsito CRS

La ecuación de tiempo de tránsito CRS depende de tres
parámetros en el caso bidimensional y de ocho en el caso
tridimensional. Este trabajo se concentra en el caso bidi-
mensional.

En la literatura se pueden encontrar diferentes métodos
de apilamiento sı́smico basados en ecuaciones de tiempo
de tránsito multiparamétricas. Las principales contribu-
ciones son los métodos Multifocusing (Gelchinsky et al.
(1999)), Polystack (de Bazelaire (1988)) y el Common Re-
flection Surface (CRS). En Jäger (1999) se encuentra una

comparación entre los operadores de apilamiento de estos
métodos.

Ya se mostró como el tiempo de tránsito NMO resulta del
echo de que el rayo normal de referencia está en el punto
medio entre los pares fuente-receptor. Con el objetivo de
retirar esa restricción, es decir, que los pares fuente y re-
ceptor puedan estar situados arbitrariamente en relación
a un rayo normal de referencia, considere ahora la figura
8. Esta muestra un rayo normal que sale del punto X0,
alcanza el reflector en el punto NIP y vuelve al punto ini-
cial X0. Considere ahora, y en lo que sigue, que el punto
X0 es fijo y será denominado punto central. Observe que
si el punto X0 es fijo, también lo será el rayo normal de
referencia, que se llamará desde ahora rayo central. En la
misma figura, el tiempo de tránsito del rayo que sale de la
fuente en S, alcanza el reflector en el punto R y retorna al
receptor en el punto G, con coordenadas de punto medio
y offset medio (x, h), puede ser aproximado por una ex-
pansión en series de Taylor de segundo orden en torno al
punto central, el cual tiene coordenadas (x = x0, h = 0)

S

R
NIP

x0 Gh

Figura 8: Modelo con reflector arbitrario

t(x, h) ≈ t(x0, 0) + A(x − x0) + Dh + · · ·

1

2

h

B(x − x0)
2 + 2E(x − x0)h + Ch2

i

,(18)

donde

A =
∂t

∂x

˛

˛

(x0,0) , B =
∂2t

∂x2

˛

˛

(x0,0) , C =
∂2t

∂h2

˛

˛

(x0,0)

D =
∂t

∂h

˛

˛

(x0,0) , E =
∂2t

∂h∂x

˛

˛

(x0,0) .

(19)

El tiempo de tránsito (18) es una función par en h, toda
vez que por el principio de reciprocidad, fuente y receptor
pueden cambiar de posición sin alterar el resultado. Como
consecuencia de esto D = E = 0, por lo que la ecuación
anterior queda reducida a

t(x, h) ≈ t(x0, 0) + A(x − x0) + · · ·

1

2

ˆ

B(x − x0)
2 + Ch2

˜

. (20)

La aproximación anterior se denomina ecuación parabólica
de tiempo de tránsito. La correspondiente aproximación
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hiperbólica se obtiene elevando al cuadrado ambos miem-
bros de (20) y descartando los términos de orden superior
a dos

t2(x, h) ≈ [t0 + A(x − x0)]
2 + · · ·

t0
ˆ

B(x − x0)
2 + Ch2

˜

. (21)

Onda N. Para seguir representando las ecuaciones de
tiempo de tránsito en forma alternativa, es necesario intro-
ducir el concepto de onda N. La onda N parte del punto
NIP con la curvatura local del reflector en este punto y, al
igual que su contraparte la onda NIP, viaja a la mitad de la
velocidad del medio, siendo registrada en superficie en el
punto central (X0), como se muestra en la figura 9. La cur-
vatura del frente de onda N registrado en X0 se denomina
KN .

NIP

x0

v0/2
t0

Figura 9: Onda N.

Las curvaturas de las ondas N y NIP se relacionan, res-
pectivamente, con los coeficientes B y C de la ecuación
(21). Esta relación, para el caso particular donde la super-
ficie de adquisición es plana y la velocidad del medio en
la vecindad del punto central es constante, está dada por
(ver, por ejemplo, Tygel et al. (1997)),

A =
2 sin β

v0
, B =

2 cos2 βKN

v0
, C =

2 cos2 βKNIP

v0
.

(22)

Donde KNIP y KN son las curvaturas de los frentes de
onda NIP y N respectivamente, registradas en la superfi-
cie, en el punto x0 y β es el ángulo de incidencia del rayo
central en el punto x0.

Introduciendo las expresiones (22) en la ecuación (21), se
obtiene la ecuación de tiempo de tránsito del rayo SRG de
la figura 8 en función de los parámetros del rayo central de
referencia:

t2(x, h) =
h

t0 +
2 sin β

v0
(x − x0)

i2

+ · · ·

2t0 cos2 β

v0

h

KN (x − x0)
2 + KNIP h2

i

(23)

Ahora se estudia la ecuación de tiempo de tránsito
CRS en varios dominios particulares con el objetivo de

establecer una comparación entre esta y su contraparte
NMO. A través de estas comparaciones es fácil darse
cuenta que la ecuación de tiempo de tránsito NMO no es
mas que un caso particular de la CRS.

Caso CMP. Se puede ver la relación entre la ecuación
tradicional de tiempo de tránsito NMO con la ecuación
general hiperbólica (23), analisando el caso particular en
el que se representa esta última en una sección CMP, esto
es cuando (x = x0) en (23). Explicitamente

t2(x = x0, h) = t20 +
2t0 cos2 β

v0
KNIP h2, (24)

recordando la relación entre la velocidad NMO, vNMO , y
el parámetro KNIP , ecuación (17)

sgn(KNIP )v2
NMO =

2v0

t0|KNIP | cos2 β
, (25)

donde sgn(KNIP ) = ±1 conforme sea el signo de KNIP .
Normalmente KNIP es positivo, pero en teorı́a puede
variar entre [−∞,+∞].

Caso Zero Offset. La ecuación (23), para el caso zero
offset, h = 0, queda reducida a

t2(x, h = 0) =
h

t0 +
2 sin β

v0
(x − x0)

i2

+ · · ·

2t0 cos2 β

v0
KN (x − x0)

2. (26)

De la misma forma en que los parámetros β y KNIP

fueron relacionados con la velocidad vNMO, es posible
relacionar β y KN a una velocidad que será llamada veloci-
dad de pos-apilamiento (Perroud and Tygel (2003)), dada
por (comparar con la ecuación (25))

sgn(KN )v2
PST =

2v0

t0|KN | cos2 β
, (27)

donde, sgn(KN ) = ±1 conforme sea el signo de KN . A
diferencia de el KNIP y debido a la dependencia de KN

con la curvatura del reflector, es común encontrar valores
de KN negativos.

Para entender mejor el significado de vPST , se reescribe
la ecuación (26) usando la expresión (27)

t2(x, h = 0) =
h

t0 +
2 sin β

v0
(x − x0)

i2

+ · · ·

sgn(KN )
4(x − x0)

2

v2
PST

. (28)
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Es posible observar que, excepto por el desfase en tiempo
t = 2(sin β/v0)(x−x0), esta ecuación tiene la misma forma
que la ecuación de tiempo NMO (1). Por lo tanto, la veloci-
dad vPST , referida a la sección zero offset, es equivalente
a la velocidad vNMO en una sección CMP.

Tomando en cuenta las ecuaciones (25) y (27), se puede
reescribir el tiempo de tránsito hiperbólico (23) en una
forma que puede ser atractiva para las personas involu-
cradas directamente con el procesamiento sı́smico, en la
que los parámetros son velocidades y no curvaturas de
frentes de onda

t2(x, h) =
h

t0 +
2 sin β

v0
(x − x0)

i2

+ · · ·

sgn(KNIP )
4h2

v2
NMO

+ · · ·

sgn(KN )
4(x − x0)

2

v2
PST

. (29)

Aplicaciones del método CRS

Los parámetros CRS se deben extraer de los datos
sı́smicos a través de análisis de coherencia. En esta ex-
tracción reside la principal dificultad del método CRS, pero
una vez obtenidos los parámetros hay una amplia variedad
de aplicaciones para los mismos, siendo la más común el
apilamiento.

En la figura 10 se puede observar el resultado del apila-
miento de datos con los métodos NMO y CRS. Como es
de esperar, y debido a las ventajas del método CRS sobre
el NMO, la sección apilada con el método CRS presenta
una visible mayor relación señal ruido, mejor definición de
los eventos y mayor continuidad de los mismos. Esta
fuera del alcance de este trabajo hacer un estudio detal-
lado de las diferencias entre las dos secciones apiladas
mostradas, el objetivo de estas es simplemente mostrar al-
gunas diferencias mayores entre los dos resultados.

Otras aplicaciones de los parámetros CRS, que se pueden
encontrar en la literatura son:

Obtención automática del campo de velocidades NMO.
La velocidad vNMO se relaciona con los parámetros
CRS a través de la expresion (25), entonces, una
vez obtenidos los parámetros β y KNIP resulta obvia
la obtención de la sección de VNMO. A diferencia
de la sección de VNMO obtenida en la secuencia de
proceso tradicional NMO, la obtenida por CRS es
más rica en detalles debido a que el cálculo de los
parámetros se hace muestra a muestra y para cada
sección CMP.

Inversión del modelo de velocidades. A partir del
ángulo de incidencia del rayo central y la curvatura
de la onda NIP en superficie (KNIP ), se puede hacer
un trazamiento inverso de rayos. Por definición de
KNIP (ecuación (6)), el reflector se encuentra en el
punto en donde KNIP = 0. Ver Hubral and Krey
(1980), Duveneck (2004) o Biloti et al. (2002).

Análisis AVO. La abertura en dirección del offset y del
punto medio, carácteristica del método CRS, de-
fine lo que se llama un CRS supergather en cada
punto CMP. Estos supergather pueden ser ”aplana-
dos” (corrección NMO) a partir de los parámetros
CRS calculados para el CMP central y ası́ com-
pensar el ”moveout”. Los supergathers corregidos
pueden ser usados para análisis AVO. La ventaja
de usar los CRS supergathers radica en que el fold
se incrementa aproximadamente tantas veces como
secciones CMP tengan los CRS supergathers. ver,
por ejemplo: Pruessmann et al. (2004) y Biloti et al.
(2001).

Además de las aplicaciones anteriores, los parámetros
CRS han sido usados exitosamente en otras como
la migración en tiempo (ver Mann (2002)), correcciónes
estáticas residuales (ver, por ejemplo, Ewig (2003)) y la
supresión de múltiples (ver Gamboa (2003)).

Conclusiones

Se ha hecho una revisión de la ecuación de tiempo de
tránsito NMO, la cual depende de un parámetro, la veloci-
dad NMO, que a su vez es una especie de media de la
velocidad a lo largo del rayo normal. Se introdujo también
la ecuación multiparamétrica de tiempo de tránsito CRS,
la cual depende de 3 parámetros para el caso 2D y de 8
para el caso 3D.

La ecuación de tiempo de tránsito CRS es una general-
ización del caso NMO. La utilización de esta en la rutina
de procesamiento conlleva algunas ventajas en el resul-
tado del procesamiento como el mejor aprovechamiento de
los datos disponibles y una mejor relación señal ruido, pro-
duciendo entonces secciones de mejor calidad, con even-
tos mejor definidos y más continuos.

Las pruebas en datos reales muestran significantes dife-
rencias entre las secciones apiladas con los métodos
NMO y CRS. Estas diferencias, brevemente discutidas
en el texto, muestran el potencial del método CRS para
ser usado en la práctica diária del procesamiento sı́smico,
sobre todo en regiones con pobré relación señal/ruido o
simplemente donde el tradicional método NMO no aporte
resultados satisfactorios.

Además del simple apilamiento, los parámetros
CRS también han sido usados con exito en inversión,
análisis AVO, migración en tiempo, detección de múltiples,
correcciones estáticas residuales, etc.
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