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Resumen

El método de la superficie comin de reflexion (CRS) es una extension del
tradicional método NMO. A diferencia de su contraparte que solo opera con
trazas agrupadas en secciones de punto medio comuin, el método CRS fa-
cilita operar con trazas dispuestas en configuraciones mas generales. Para
tal proposito, el método CRS utiliza una ecuacion de tiempo de transito
generalizada, que depende de la tradicional velocidad NMO y de otros
pardmetros. En este trabajo se comparan las ecuaciones de tiempo de
transito NMO y CRS para un caso 2D.

Introduccion

Durante la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron
teorias, algoritmos y programas de computador para en-
frentar el problema de obtener una imagen del subsuelo
a partir de la informacién que portan las ondas sismicas
en su viaje de ida y vuelta por la corteza terrestre. Los
algoritmos se desarrollaron sobre modelos matematicos
sencillos que aproximan razonablemente bien la mayoria
de las estructuras geoldgicas. Sin embargo, cuando el
subsuelo esta formado por estructuras geolégicas 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 reduccion de costos en la adquisicién de datos
sismicos y a los avances en la computacion (software y
hardware), la comunidad geofisica ha desarrollado nuevos
métodos de obtenciéon de imagenes del subsuelo que
mejoran o solucionan algunas limitaciones implicitas en los
métodos tradicionales. Algunos de estos métodos propo-
nen ecuaciones alternativas para los tiempos de transito,
entre ellas, las ecuaciones multiparamétricas. En la litera-
tura se pueden encontrar varias expresiones de aproxi-
macién multiparamétrica de tiempo de transito, en Hubral
(1999) hay un compendio de las mas importantes. El
método de la superficie comun de reflexion (CRS, por
sus siglas en inglés) utiliza una férmula multiparamétrica
hiperbdlica de tiempo de transito. Una caracteristica im-
portante esta féormula de tiempo de transito es que solo
presupone el conocimiento de la velocidad superficial del
medio de propagacién.

En este trabajo se comparan las ecuaciones de tiempo
de transito NMO y CRS para un caso 2D, es decir,
cuando las fuentes y receptores estan dispuestos en una
Unica linea sismica, que se supone horizontal. Ademas,
la situacion 2D supone que todos los efectos de propa-
gacion estan contenidos en el plano vertical debajo de la

linea sismica. En el método tradicional NMO, la infor-
macion sismica se suma o apila tomando en cuenta los
datos organizados en familias fuente-receptor con punto
medio comun, conocidas como secciones CMP. En estas
secciones, que representan un subconjunto restringido si
se les compara con todos los datos disponibles, el tiempo
de transito de un evento de reflexion sigue la ecuacién:

4h?
t*(h) =5+ 5,

v

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 v~ymo, €s la llamada velocidad NMO. El método
NMO tiene como ventajas (a) mejoramiento de la relacion
sefal/ruido, (b) atenuacién de eventos indeseables y (c)
facil implementacién. Entre las desventajas estan (a) el
analisis de coherencia se restringe a pequefos subconjun-
tos de datos y (b) involucra muchos procedimientos ma-
nuales. El método CRS, ademas de tener las mismas
ventajas del método NMO, no tiene sus desventajas. En
este, se aplica una formula multiparamétrica hiperbdlica de
tiempo de transito dada por

tQ(:r, h) =[to+ A(z — a:o)]2 + B(z — a:o)2 + Ch?,

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

Tiempo de transito NMO

Un rayo de reflexion normal o “zero offset’ es aquel que
parte de la superficie de adquisicién en un punto M, al-
canza al reflector con un angulo de 90° y vuelve a la su-
perficie al mismo punto M, como se muestra en la figura 1.
El tiempo de transito a lo largo del rayo normal se denota
por to. Considere, en la configuracion CMP y para una re-
flexion determinada, el tiempo normal ¢, como referencia.
La posicion de cada receptor en la linea sismica queda de-
terminada por la mitad de su “offset’ (h), es decir, la mitad
de la distancia entre la fuente y el receptor. Ademas del
tiempo de referencia (¢o) y de la posicion variable (k) el
tiempo de transito de la reflexién depende de la llamada
velocidad NMO (vnxao), la cual es una especie de media
de la velocidad a lo largo del rayo normal. Como es bien
conocido en la literatura sismica, el tiempo de transito de
reflexion debido a una interfaz en profundidad observado
en la configuracién CMP esta dado por:
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4h?
C=ti+ . (1)
NMO

La expresion de tiempo de transito de arriba se denomina
tiempo NMO. En lo que sigue y con el objetivo de tener
un mejor entendimiento del pardmetro vx o, S€ hace una
pequena revision del tiempo NMO, iniciando con modelos
simples y aumentando el grado de complejidad de los mis-
mos.

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, Sy 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. Dendtase por v la veloci-
dad constante en la capa y to el tiempo de transito con-
siderando la fuente y el receptor coincidentes en el punto
medio M, es decir

2H
to =2tun = —. (2)
Vo

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

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 = 2tnag = 2tnNs. (3)

Usando simples argumentaciones geométricas se puede
ver que

o () (L) @

lo que, teniendo en cuenta la ecuacion (3), lleva a la ex-
presion

4h*
tie =tg + — (5)
0

Observe que la ecuacion (5) tiene la forma general de la
ecuacion (1), en la cual podemos identificar vy yo = vo.

Onda NIP. EIl concepto de onda NIP es de importancia
para representar las ecuaciones de tiempo de transito en
forma alternativa a la ecuacion (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 esta dado por:

(6)
Introduciendo esta Ultima expresion en (5) se obtiene

201
vo Rnip’

2 2
tsa =10

C vz o

NIP

Figura 3: Onda NIP.

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

2 2
T Bpe— 2y j‘h . (8)
Vo UNMO

Se puede verificar que la ecuacién anterior tiene la misma
forma de la ecuacion de tiempo NMO (ecuacion (1)), en
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Figura 4: Modelo de una capa inclinada de velocidad cons-
tante.

la cual se identifica que la velocidad vy v o ahora es dada
poruvnymo = ’U()/COS B

En la misma figura 4, se puede verificar que, al igual que
en el caso anterior, Rnrp = wvo to/2 (ver ecuacién (6)). La

forma alternativa del tiempo de transito NMO en funcion
de Rnrp €S

2to cos? 1] h?
Vo

2

2

=13+

= 9)

Rnrp

Observe que la ecuacién (9) contiene dos parametros (3
y Rnrp) a diferencia del Gnico parametro de (1), vnamo.-
Este echo, que en principio permite la obtencién de mas
informacién sobre la superficie de reflexién, ha sido explo-
rado en la literatura para la inversién de modelos de veloci-
dades a partir de informacion de tiempos de transito (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 transito en la situacion zero offset (At;)
y de la velocidad (v;). Deacuerdo con Shah (1973), la
ecuacion de tiempo NMO referente a este caso se puede
expresar como

4h*
2 b
VRrMS

(10)

2 2
tsng = to+

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

LN
Vhars = % Z v} At (11)
=0

Es facil verificar que la ecuacién (10) tiene la forma general
del tiempo NMO, dada por (1), con la simple identificacion
de vnamo = vrms. También deacuerdo con Shah (1973),
es valida la relacién

R _to o _ to 2
NIP = 5—VRMS = 5 _UNMO;

200 2vo (12)

V0,510

T

viatl

t0; Rnip v2,at2

v3,a13

\Z¥N

NIP

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

lo que nuevamente produce la ecuacion alternativa de
tiempo de transito (9).

Reflectores planos e inclinados. El modelo de
multiples 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 ecuacion original (1)
como:

J

[1

k=1

cos? ay,
cos? B

1 N-1
Z U?At]'
Jj=0

2
UNMO = 7150 cos2 50 :

() oo

v3

NIP

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

En este caso, la ecuacién del Ryxrp €s mas complicada

(55e)

Conforme con Shah (1973), también es valida la expresion
alternativa

cos? ay,
cos? (B

[1

k=1

1 N-1
RNIP = ’U_o Z U?Atj (14)
j=0

J

h2
Rnip’

2to cos? Bo

Vo

2

2

=12+

(15)

Multiples capas no homogéneas y reflectores curvos.
Finalmente, se considera el caso mas general, represen-
tado en la figura 7. En este, el rayo normal sigue en el
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Figura 7: Modelo de multiples capas no homogéneas se-
paradas por reflectores curvos.

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

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

4h* 2t 2
tQ:t3+2—:t3+M
UNMO vo

Knip b2 (16)

donde se utiliza la relacion entre la velocidad vyao Y la
curvatura de laonda NIP, Kx;p = 1/Rn1p, dada por

21)0

—_—. 17
toKNIPCOSQﬂ ( )

2 p—
UNMO =

Por lo tanto, podemos decir que, el parametro vy a0, €n
su forma mas general, esta definido para un medio de
multiples capas de velocidad no homogénea y separado
por interfaces de curvaturas arbitrarias.

Las ecuaciones de tiempo de transito estudiadas hasta
ahora, resultan del echo de que el rayo normal de refe-
rencia estd en el punto medio comln entre los pares
fuente-receptor (configuracion CMP). En seguida, se es-
tudia una ecuacion de tiempo de transito 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 podran tener una localizacién arbitraria en
la vecindad de un punto central fijo donde se considera el
rayo normal de referencia.

Tiempo de transito CRS

La ecuacion de tiempo de transito CRS depende de tres
parametros 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 sismico basados en ecuaciones de tiempo
de transito 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 Jager (1999) se encuentra una

comparacion entre los operadores de apilamiento de estos
métodos.

Ya se mostré como el tiempo de transito NMO resulta del
echo de que el rayo normal de referencia esta en el punto
medio entre los pares fuente-receptor. Con el objetivo de
retirar esa restriccion, es decir, que los pares fuente y re-
ceptor puedan estar situados arbitrariamente en relacion
a un rayo normal de referencia, considere ahora la figura
8. Esta muestra un rayo normal que sale del punto X,
alcanza el reflector en el punto NIP y vuelve al punto ini-
cial Xo,. Considere ahora, y en lo que sigue, que el punto
Xy es fijo y serd denominado punto central. Observe que
si el punto X, es fijo, también lo sera el rayo normal de
referencia, que se llamara desde ahora rayo central. Enla
misma figura, el tiempo de transito 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 (z,h), puede ser aproximado por una ex-
pansién en series de Taylor de segundo orden en torno al
punto central, el cual tiene coordenadas (z = xo, h = 0)

Figura 8: Modelo con reflector arbitrario

t(z,h) =~ t(xo0,0)+ A(x —xzo) + Dh+---
% [B@ —20)* + 2B(x — zo)h + OR?| (18)

donde
ot 9%t 9%t
A:%hzo,ow B:@Mo,ow C:WMO,O)
ot %t
D=zrlwoo, B=g5- w0

(19)

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

t(z,h) =~ t(x0,0)+ Alx —x0) + -~

S (B — 0)* + OW?]. (20)
La aproximacién anterior se denomina ecuacion parabdlica
de tiempo de transito. La correspondiente aproximacion
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hiperbdlica se obtiene elevando al cuadrado ambos miem-
bros de (20) y descartando los términos de orden superior
ados

~
~

t*(z, h) [to+ Az — z0))* + - -

to [B(z — x0)® + CR?]. (21)

Onda N. Para seguir representando las ecuaciones de
tiempo de transito 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 vy, 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 (X,), como se muestra en lafigura9. Lacur-
vatura del frente de onda N registrado en X, se denomina
Kn.

Figura 9: Onda N.

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

o 2COS2 ﬂKN[p

Vo

A B

:25inﬂ7 C

Vo

. 2cos? KN
Sra—

(22)
Donde Knrp y Kn son las curvaturas de los frentes de
onda NIP y N respectivamente, registradas en la superfi-
cie, en el punto zo y 8 es el angulo de incidencia del rayo
central en el punto .

Introduciendo las expresiones (22) en la ecuacion (21), se
obtiene la ecuacién de tiempo de transito del rayo SRG de
la figura 8 en funcién de los parametros del rayo central de
referencia:

i 2
t2($,h) — |:tO+M(I_$O)} 4.
Vo
2
Qt()j)ﬂ |:KN(1‘ — l‘o)2 + KN[ph2 (23)
0

Ahora se estudia la ecuacion de tiempo de transito
CRS en varios dominios particulares con el objetivo de

establecer una comparacion entre esta y su contraparte
NMO. A través de estas comparaciones es facil darse
cuenta que la ecuacion de tiempo de transito NMO no es
mas que un caso particular de la CRS.

Caso CMP. Se puede ver la relacién entre la ecuacion
tradicional de tiempo de transito NMO con la ecuacién
general hiperbdlica (23), analisando el caso particular en
el que se representa esta Ultima en una seccion CMP, esto
es cuando (z = zo) en (23). Explicitamente

2t cos? 8
Vo

t*(x = w0, h) = 5 + Knip h?, (24)

recordando la relacion entre la velocidad NMO, vnwmo, ¥
el parametro Knrp, ecuacion (17)

2v0
tO|KNIP| COS2 ﬁ’

(25)

sen(Knip)viao =

donde sgn(Knrp) = +1 conforme sea el signo de Knip.
Normalmente Kn;p es positivo, pero en teoria puede
variar entre [—oo, +-00].

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

1 2
Plah=0) = [to+ 200, _ xo)] T
Vo
2
20 Dinie o). (26)
0

De la misma forma en que los parametros 3y Knip
fueron relacionados con la velocidad vnao, €s posible
relacionar 8y K a una velocidad que sera llamada veloci-
dad de pos-apilamiento (Perroud and Tygel (2003)), dada
por (comparar con la ecuacion (25))

2v0
sgn(Kn)vbgp = ——2 27
sgn(KN)vpst to|Kn|cos? 3’ (27)
donde, sgn(Kxn) = +1 conforme sea el signode Kn. A

diferencia de el Kn;p y debido a la dependencia de Ky
con la curvatura del reflector, es comuln encontrar valores
de Ky negativos.

Para entender mejor el significado de vpsr, se reescribe
la ecuacion (26) usando la expresion (27)

2sin g
Vo
4(x — x0)?

2
UpsT

t2(ac7 h =0) to +

(x—xo)]2+~~~

sgn(Kn) (28)
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Es posible observar que, excepto por el desfase en tiempo
t = 2(sin 8/vo)(z—=z0), esta ecuacion tiene la misma forma
que la ecuacién de tiempo NMO (1). Por lo tanto, la veloci-
dad vpsT, referida a la seccion zero offset, es equivalente
a la velocidad vn 0 en una secciéon CMP.

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

2 si 2
Smﬁ(m—mo) g

t*(z,h) = [t0+

4h*
sgn(Kni1p)— + .-
NMO

sgn( i) 220" (29)

VpsT

Aplicaciones del método CRS

Los parametros CRS se deben extraer de los datos
sismicos a través de andlisis de coherencia. En esta ex-
traccion reside la principal dificultad del método CRS, pero
una vez obtenidos los parametros hay una amplia variedad
de aplicaciones para los mismos, siendo la mas comun 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 seccién apilada con el método CRS presenta
una visible mayor relacion senal ruido, mejor definicion 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 parametros CRS, que se pueden
encontrar en la literatura son:

Obtencion automatica del campo de velocidades NMO.

La velocidad vnao Se relaciona con los parametros
CRS a través de la expresion (25), entonces, una
vez obtenidos los parametros 8y Kn1p resulta obvia
la obtencion de la seccién de Vyno. A diferencia
de la seccion de Vo obtenida en la secuencia de
proceso tradicional NMO, la obtenida por CRS es
mas rica en detalles debido a que el calculo de los
parametros se hace muestra a muestra y para cada
seccion CMP.

Inversion del modelo de velocidades. A partir del
angulo de incidencia del rayo central y la curvatura
de la onda NIP en superficie (Kn1p), Se puede hacer
un trazamiento inverso de rayos. Por definicion de
Knr1p (ecuacion (6)), el reflector se encuentra en el
punto en donde Knx;p = 0. Ver Hubral and Krey
(1980), Duveneck (2004) o Biloti et al. (2002).

Analisis AVO. La abertura en direccién del offset y del
punto medio, caracteristica del método CRS, de-
fine lo que se llama un CRS supergather en cada
punto CMP. Estos supergather pueden ser "aplana-
dos” (correccibn NMO) a partir de los parametros
CRS calculados para el CMP central y asi com-
pensar el "moveout’. Los supergathers corregidos
pueden ser usados para analisis 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).

Ademas de las aplicaciones anteriores, los parametros
CRS han sido usados exitosamente en otras como
la migracion en tiempo (ver Mann (2002)), correcciénes
estaticas residuales (ver, por ejemplo, Ewig (2003)) y la
supresion de multiples (ver Gamboa (2003)).

Conclusiones

Se ha hecho una revisiéon de la ecuacién de tiempo de
transito NMO, la cual depende de un parametro, 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 ecuacion multiparamétrica de tiempo de transito CRS,
la cual depende de 3 parametros para el caso 2D y de 8
para el caso 3D.

La ecuacién de tiempo de transito CRS es una general-
izacion del caso NMO. La utilizacién 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 relacién sefal ruido, pro-
duciendo entonces secciones de mejor calidad, con even-
tos mejor definidos y mas 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 practica diaria del procesamiento sismico,
sobre todo en regiones con pobré relacion sefal/ruido o
simplemente donde el tradicional método NMO no aporte
resultados satisfactorios.

Ademéas del simple apilamiento, los parametros
CRS también han sido usados con exito en inversion,
andlisis AVO, migracion en tiempo, deteccion de mdltiples,
correcciones estaticas residuales, etc.
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Figura 10: Secciones apiladas usando el tradicional operador de apilamiento NMO (izquierda) y el CRS (derecha). Cortesia
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Biloti, R., Santos, L., and Tygel, M., 2002, Multiparametric
traveltime inversion: Stud. Geophys. Geod., 46, 177-192.

de Bazelaire, E., 1988, Normal moveout revisited - inho-
mogeneous media and curved interfaces: Geophysics, 53,
no. 2, 143-157.

Duveneck, E., 2004, Velocity model estimation with data-
derived wavefront attributes: Geophysics, 69, 265-274.

Ewig, E., 2003, Theory and application of residual static
correction by means of crs attributes: Master’s thesis, Uni-
versitat Karlsruhe, Germany.

Gamboa, J., 2003, Caracterizagdo e eliminagcao de
multiplas pelo método da superficie comum de reflexao
(crs): Master’s thesis, Universidade Estadual de Camp-
inas, Brasil.

Gelchinsky, B., Berkovitch, A., and Keydar, S., 1999, Mul-
tifocusing homeomorphic imaging: Part i: basic concepts
and formulas: Journal of applied geophysics, 42, no. 3-4,
229-242.

Hubral, P., and Krey, T., 1980, Interval velocities from seis-
mic reflection time measurements: Society of exploration
geophysicists.

Hubral, P, 1999, Macro-model independent seismic reflec-

tion imaging: J. Appl. Geoph, 42, 137—-148.

Jager, R., 1999, The common reflection surface stack, the-
ory and application: Master’s thesis, Universitat Karlsruhe,
Germany.

Mann, J., 2002, Extensions and application of the common
reflection surface stack method: Ph.D. thesis, Universitat
Karlsruhe, Germany.

Perroud, H., and Tygel, M., 2003, Velocity estimation by
the crs method: A gpr real data example:, Submetido para
publicacdo em Geophysics.

Pruessmann, J., Coman, R., Endres, H., and Trappe, H.,
2004, Improved imaging and avo analysis of a shallow gas
reservoir by crs: The Leading Edge, 23, no. 9, 915-918.

Shah, P, 1973, Use of wavefront curvature to relate seis-
mic data with subsurface parameters: Geophysics, 38, no.
5, 812-825.

Tygel, M., Mdaller, T., Hubral, P, and Schleicher, J.,
1997, Eigenwave base multiparameter traveltime expan-
sion: 67th Annual Internat. Mtg. Soc. Expl. Geophys.,
1770-1773.

Yilmaz, O., 1997, Seismic data processing: Society of Ex-
ploration Geophysicists.

Documento en prepublicacién propiedad de Numérica Ltda. http://www.numerica.com.co



