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Figura 3. Ejemplos de selección de curvas de dispersión de velocidad de fase a partir del método de dos estaciones (izquierda) y pares 
de estaciones correspondientes (derecha) para el evento 2017.163.02.38.34. (a) Par de estaciones BDQN y SALV, modo fundamental de 
onda Rayleigh. (b) Par de estaciones PANT y PP1B, primer modo superior de onda Rayleigh. (c) Par de estaciones BDQN y PP1B, modo 
fundamental de onda Love.

El - 14' 

-16" 

- 18" 

-20· Z+OO 

2+'+0 

-22· 

m -54" -52" 

-14· 

102 

- 16" 

-1a· ,;';,c, 

_.,,, ~, ,, 

- 20· 

• 

-22· 

B -14· 

-16" 

-1a· 

,,, ., ,, 

/y,:;, 

-20· 

• 

-22· 

-ea· -58" -54" -52" 



Andrés D’Onofrio et al. | 1617 

crecientes. Además, se toman los rangos de períodos para los 
que las curvas son estables.

4. Resultados

4.1 Curvas de dispersión obtenidas

Basándonos en la metodología descrita anteriormente y 
habiendo descartado aquellas curvas de velocidad de fase cuyos 
valores no son admisibles para ciertos períodos, comparando 
curvas teóricas para un modelo de referencia, se obtuvieron un 

total de 29 curvas de modo fundamental de ondas Rayleigh, 9 
curvas de primer modo superior de ondas Rayleigh y 30 curvas 
de modo fundamental de ondas Love. Las Figuras 4 y 5 muestran 
todas las curvas de velocidad de fase obtenidas, comparadas 
con las curvas teóricas de referencia. Las curvas teóricas fueron 
calculadas tomando el modelo inicial para la región de Pantanal 
mediante el código surfmo (Lomax & Snieder, 1995). Debido a 
la extensión y homogeneidad de la cuenca, es factible calcular un 
modelo de velocidades representativo en ella, por lo que decidi-
mos obtener una curva para cada tipo de onda y armónico (modo 
fundamental y superior de ondas Rayleigh y modo fundamental 
de ondas Love) las cuales serían utilizadas para la inversión. Las 

Figura 4. Curvas de dispersión de ondas Rayleigh para modo fundamental y primer modo superior: del modelo inicial (líneas discontinuas), 
calculadas (puntos) y calculadas y suavizadas (líneas sólidas).

Figura 5. Curvas de dispersión de ondas Love para modo fundamental: del modelo inicial (línea discontinua), calculadas (puntos), y cal-
culada y suavizada (línea sólida).
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curvas de velocidad de fase obtenidas se promediaron usando 
un polinomio de grado 6 para el modo fundamental y un poli-
nomio de grado 3 para el primer armónico (Figura 4 y 5). En 
la Figura 6 se observan todos los pares de estaciones utilizados 
para la obtención de las curvas de velocidad de fase para modos 
fundamental de ondas Rayleigh y Love (Figura 6a), y el primer 
modo superior de onda Rayleigh (Figura 6b).

4.2 Inversión

A partir de las curvas de dispersión de velocidad de fase 
suavizadas realizamos una inversión lineal. Este proceso consiste 
en obtener un modelo unidimensional (1D) de la velocidad de 
onda S en función de la profundidad, a partir de la perturbación 
iterativa del modelo inicial hasta encontrar un buen ajuste entre 
las curvas observadas y calculadas para ese modelo inicial. Para 
la inversión usamos un código del CPS, el cual busca las curvas 
de dispersión que mejor ajustan a las observadas, determinando 
el modelo de velocidades correspondientes que se vincula con 
dichas curvas. Por cada prueba de inversión, se realizaron 60 
iteraciones, permitiendo variar la velocidad en cada capa (30 
iteraciones) o el espesor de cada capa (30 iteraciones), teniendo 
en cuenta que para una mayor cantidad de iteraciones el error 
en el ajuste no varía considerablemente. Luego, se considera-
ron 4 modelos iniciales distintos con el objetivo de estimar la 
dependencia entre el modelo inicial y el modelo final encon-
trado (Figura 7). Estos modelos iniciales se tomaron variando 
únicamente las profundidades de la LAB, observando el error 
medio cuadrático final luego de cada prueba de inversión. A 
partir de estas 4 pruebas se obtuvo un espesor cortical medio 

de 34.16 km con una desviación estándar de 0.13 km, y una 
profundidad del LAB media de 117.19 km con una desviación 
estándar de 10.62 km. Finalmente, se tomó como modelo final 
representativo aquel cuyo error estándar final de 0.0207 km/s fue 
mínimo. En la Figura 8 puede observarse el ajuste final de las 
curvas de velocidad de fase asociadas a este modelo final, con 
respecto a las obtenidas a partir del método de dos estaciones y 
el suavizado polinomial aplicado.

El modelo final presenta un espesor total de corteza de aproxi-
madamente 34 km, mostrando una transición de corteza superior 
a corteza inferior a los 10 km de profundidad. La profundidad 
del LAB se estima a los 118 km, coincidiendo con los valores 
hallados en la bibliografía mencionada, en adición al hecho de 
que se muestra un adelgazamiento en la litósfera en la cuenca 
Pantanal respecto a zonas más estables del continente. Además, 
las velocidades de ondas S concuerdan con aquellas calculadas 
por Feng et al., 2007.

4.3 Núcleos de sensibilidad

Con el fin de determinar la sensibilidad que tiene cada 
componente del paquete de ondas superficiales a diferentes 
profundidades, calculamos los distintos núcleos de sensibilidad 
para cada tipo de onda usando el paquete CPS, considerando 
como perfil de velocidades de onda S aquel encontrado en la 
inversión de las curvas de dispersión de velocidad de fase. El 
método consiste en calcular las derivadas parciales de la velo-
cidad de grupo y de fase respecto a las velocidades de ondas 
S del modelo calculado: ∂UR /∂β, ∂CR /∂β, ∂UL /∂β y ∂CL /∂β. 
Las Figuras 9 y 10 muestran los núcleos de sensibilidad o 

Figura 6. Pares de estaciones usados para la obtención de las curvas de velocidad de fase a partir del método de dos estaciones para modo 
fundamental de ondas Rayleigh y Love (a); y para primer modo superior de ondas Rayleigh (b).
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Figura 7. Izquierda: Pruebas de modelos usados para la inversión, con sus respectivos errores estándar finales después de la inversión. Dere-
cha: Modelo final representativo para la cuenca Pantanal (línea continua), comparado con el modelo inicial correspondiente (línea punteada).

Figura 8. Izquierda: Modelos inicial (línea punteada) y modelo final después de la inversión (línea continua). Ajuste de curva de dispersión 
de velocidad de fase para el modelo final (línea continua), respecto de las curvas de dispersión obtenidas del método de dos estaciones y 
suavizado polinomial para modo fundamental de ondas Love (centro) y modos fundamental y primer superior de ondas Rayleigh (derecha).

derivadas ∂CR /∂β para los modos fundamental y superior de 
ondas Rayleigh y derivadas ∂CL /∂β para modo fundamental de 
ondas Love, a partir de las curvas de dispersión de velocidad 
de grupo encontradas con la Técnica de Filtrado Múltiple. Los 
núcleos se determinaron para períodos entre 20 seg y 120 seg 
para modo fundamental de ondas Rayleigh, entre 6 seg y 13 seg 

para primer modo superior de ondas Rayleigh y entre 20 seg y 
60 seg para las ondas Love.

De las Figuras se observa que las componentes de períodos 
mayores son sensibles a cambios en el medio para profundida-
des mayores, ensanchando sus picos máximos. Un resultado 
importante es que, al incluir el primer modo superior, se mejora 
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Figura 9. Izquierda: Perfil de velocidades de onda S obtenido de la inversión de curvas de velocidad de fase. Centro: núcleos de sensibilidad 
(∂CR /∂β) para modo fundamental de onda Rayleigh para períodos entre 20 y 120 seg. Derecha: núcleos de sensibilidad (∂CR /∂β) para primer 
modo superior de onda Rayleigh para períodos entre 6 y 13 seg.

Figura 10. Izquierda: Perfil de velocidades de onda S obtenido de la inversión de curvas de velocidad de fase. Derecha: núcleos de sensibi-
lidad (∂CL/∂β) para modo fundamental de ondas Love para períodos entre 20 y 60 seg.
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la resolución de profundidad para períodos de 10 seg y 13 seg, 
donde vemos que estos períodos son sensibles a cambios en 
los parámetros físicos ubicados a profundidades en torno a los 
50 km, por lo tanto, dando más información de estas propiedades 
en el manto superior.

En las Figuras 11, 12 y 13 se comparan los núcleos de sen-
sibilidad de las velocidades de grupo y de fase para distintos 
períodos, en función de la profundidad, para las ondas Rayleigh, 
modos fundamental y superior y modo fundamental de ondas 
Love. Los resultados muestran que las velocidades de fase son 
más sensibles a cambios en la velocidad del medio a mayor 
profundidad que las velocidades de grupo. Esto se aprecia mejor 
para períodos grandes, como por ejemplo 120 seg para modo 
fundamental de ondas Rayleigh, 13 seg para modo superior de 
ondas Rayleigh y 60 seg para modo fundamental de ondas Love, 
presentando un máximo en su sensibilidad a mayor profundidad 
para la velocidad de fase respecto a la velocidad de grupo.

5. Discusión

Se determinaron curvas de dispersión de velocidad de fase 
representativas para los modos fundamental y superior de ondas 
Rayleigh y el modo fundamental de ondas Love (Figura 4 y 5), 

partir de un suavizado polinomial a todas las curvas de dispersión 
de velocidad de fase calculadas para sismos andinos. Como pri-
mera aproximación para estimar la confiabilidad de los resultados 
podemos ver que el comportamiento general que presentan estas 
curvas es similar a las teóricas, con la excepción de los períodos 
mayores a 70 seg para las curvas de dispersión de ondas Love 
(Figura 5) los cuales fueron desestimados para el proceso de 
inversión, debido a su considerable inestabilidad. Generalmente, 
las curvas calculadas presentaron velocidades menores que las 
teóricas, lo cual puede deberse al hecho que se consideraron 
velocidades de ondas S notoriamente mayores para el modelo 
inicial. Como el análisis de primer modo superior en la región 
no tiene precedentes, no se contó con valores de velocidad de 
fase para estos armónicos que permitiesen contrastar y controlar 
los cálculos, sin embargo, el uso de curvas teóricas resultó un 
recurso importante para dar confianza a los valores obtenidos.

De todas las pruebas llevadas a cabo con diferentes modelos 
de entrada, el modelo seleccionado para la cuenca Pantanal que 
presenta menor error en la inversión de las curvas de dispersión 
de ondas Rayleigh y Love se muestra en la Figura 7. Se advierte 
un buen ajuste entre las curvas observadas y las calculadas (Fi-
gura 8), salvo pequeñas discrepancias en los bajos períodos de 
ondas Love y altos períodos del primer modo superior de ondas 
Rayleigh, resultando un error estándar de 0.0207 km/s. Para este 

Figura 11. Izquierda: Perfil 1D de velocidades de onda S de la cuenca Pantanal, Centro: núcleos de sensibilidad (∂CR /∂β) de velocidades de 
fase, modo fundamental de onda Rayleigh para períodos de 30 s, 60 s y 120 s. Derecha: núcleos de sensibilidad (∂UR /∂β) de velocidades de 
grupo, modo fundamental de onda Rayleigh para períodos de 30 s, 60 s y 120 s.
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Figura 12. Izquierda: Perfil 1D de velocidades de onda S de la cuenca Pantanal, Centro: núcleos de sensibilidad (∂CR /∂β) de velocidades de 
fase, primer modo superior de onda Rayleigh para períodos de 6 s, 11 s y 13 s. Derecha: núcleos de sensibilidad (∂UR /∂β) de velocidades de 
grupo, primer modo superior de onda Rayleigh para períodos de 6 s, 11 s y 13 s.

Figura 13. Izquierda: Perfil 1D de velocidades de onda S de la cuenca Pantanal, Centro: núcleos de sensibilidad (∂CL /∂β) de velocidades 
de fase, modo fundamental de onda Love para períodos de 20 s, 40 s y 60 s. Derecha: núcleos de sensibilidad (∂UL /∂β) de velocidades de 
grupo, modo fundamental de onda Love para períodos de 20 s, 40 s y 60 s.
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modelo, la profundidad de la discontinuidad de Mohorovičić es 
aproximadamente de 34 km, consistente con los resultados de 
trabajos previos para la zona como Cedraz et al., (2020) o Shirzad 
et al., (2020). El adelgazamiento en la región es probablemente 
una característica heredada de la separación de Rodinia durante 
el Neo-Proterozoico y el subsecuente cierre de océanos basales 
conectados con el primer ciclo orogénico que en el Fanerozoico 
formó el continente de Gondwana y posteriormente el continente 
sudamericano moderno (Assumpção et al., 2013a). La profun-
didad de la LAB de 118 km evidencia un adelgazamiento en 
la litósfera respecto a otras zonas estables del continente, por 
ejemplo, el Cratón de Amazonia que cuenta con una profundi-
dad del LAB de 160 km (Feng et al., 2007; Van der Lee et al., 
2001, Ciardelli et al., 2022). Esta profundidad resulta superior 
a las encontradas por Prietsley et al. (2018) (~100 km) o Ciar-
delli et al. (2022) (~90 km), trabajos llevados a cabo bajo una 
tomografía global de ondas superficiales y tomografía de forma 
de onda adjunta, respectivamente. Esto muestra que la cuenca 
Pantanal está ubicada en una zona de anomalías negativas de 
velocidad de onda S indicando una región de adelgazamiento de 
la litósfera, o thinspot, lo cual puede estar relacionado con una 
anomalía térmica producto de un flujo del manto desviándose 
por estructuras profundas (Van der lee et al., 2001; Rocha et al., 
2019; Ciardelli et al., 2022). Además, esta conclusión refuerza 
la explicación dada por Assumpção et al. (2004b) y Rocha et 
al. (2019), quienes aseguran que ésta es una zona sísmicamente 
activa debido al debilitamiento profundo en la litósfera dado 
por la menor resistencia a los esfuerzos tectónicos en la parte 
más somera.

Los núcleos de sensibilidad calculados representan un análisis 
sin precedentes en la región y muestran la habilidad que tiene 
cada armónico del paquete de ondas superficiales en resaltar 
parámetros físicos en profundidad, generando un marco de certi-
dumbre a la hora de estudiar los resultados a estas profundidades. 
Los núcleos de la Figura 8 muestran la capacidad de los períodos 
hasta los 120 seg de ser sensibles a propiedades físicas a pro-
fundidades de hasta 200 km para el modo fundamental de onda 
Rayleigh, y para el primer armónico a profundidades de 50 km, 
lo que indica que, aunque se cuenta con un rango de períodos 
acotados para el primer modo superior, este igual puede llegar 
a resaltar propiedades que alcanzan profundidades mayores que 
la discontinuidad de Mohorovičić. Lo mismo sucede cuando se 
consideran los períodos de 60 seg para ondas Love, los cuales son 
sensibles a propiedades de hasta 100 km de profundidad (Figura 
10), llegando a ser sensibles a propiedades de la lid litosférica. 
Asimismo, cuando se comparan los núcleos de sensibilidad de 
las velocidades de grupo y las velocidades de fase (Figuras 11, 
12 y 13) se observa que, para cada período, la sensibilidad al-
canzada por las componentes de velocidad de fase se encuentra 

a mayores profundidades respecto a las de velocidad de grupo.
Con el fin de obtener información más precisa, llevando a 

cabo distintas técnicas, es importante contar con mayor núme-
ro de estaciones. Sería muy interesante también, aplicar otras 
técnicas de inversión, como por ejemplo inversión conjunta, 
que representen una menor dependencia con el modelo inicial.

6. Conclusiones

Un modelo 1D de velocidades de ondas S fue obtenido para 
la cuenca Pantanal, a partir de la inversión lineal de curvas de 
velocidad de fase para los modos fundamental y superior de ondas 
Rayleigh, y modo fundamental de ondas Love. La inclusión del 
primer modo superior en el análisis ha resultado ser útil para la 
determinación del modelo litosférico, ya que permitió resaltar 
propiedades del manto superior, lo cual implica que la inclusión 
del primer armónico es una herramienta eficaz para mejorar la 
interpretación en el análisis de estructuras litosféricas. Con el 
tiempo, se espera que la cantidad de datos sismológicos en la 
región aumente, promoviendo a determinar un mayor número 
de curvas de dispersión del modo superior.

La capacidad de identificar estos armónicos es dependien-
te de varios factores, en particular, la distancia epicentral, el 
tipo de trayectorias (continental u oceánica), la profundidad 
del hipocentro y la magnitud del evento. En este trabajo, fue 
posible identificar el primer modo superior de ondas Rayleigh 
y determinar sus curvas de dispersión de velocidad de grupo y 
velocidad de fase, y consecuentemente, calcular los núcleos 
de sensibilidad. El modelo final determinado es consistente 
con aquellos encontrados en trabajos previos (Assumpção et 
al. 2004b; Rocha et al., 2019; Rivadeneyra‐Vera et al., 2019; 
Cedraz et al., 2019; Shirzad et al. 2020) y presenta un espesor 
cortical de 34 km que representa un adelgazamiento respecto a 
otras zonas más estables del continente con 40-45 km. Ussami 
et al. (1999) sugieren que esto se debe probablemente a una 
característica heredada de la separación de Rodinia durante el 
NeoProterozoico y el subsecuente cierre de océanos basales 
conectados con el temprano ciclo orogénico que formó el con-
tinente de Gondwana en el Fanerozoico y consecuentemente, 
el continente de moderno de Sudamérica. Las velocidades de 
ondas S a profundidades de 100 km son consistentes con las 
calculadas por Feng et al. (2007). La profundidad de la LAB 
es generalmente difícil de estimar, sin embargo, el valor obte-
nido de 118 km resulta aceptable. Este adelgazamiento en la 
litósfera condice con las anomalías negativas de velocidad de 
onda S observadas en la zona (Feng et al., 2007; Rocha et al., 
2018; Shirzad et al., 2020; Melo et al., 2024). Estas anomalías 
pueden ser principalmente de origen térmico, debido a flujos 
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del manto que se desvían alrededor de estructuras profundas y 
rígidas (Rocha et al., 2019).

El cálculo de velocidades de fase a partir del método de dos 
estaciones da información restringida a la trayectoria entre las dos 
estaciones, favoreciendo a estimaciones de la estructura litosférica 
de una forma más localizada. Debido a la poca extensión de la 
cuenca Pantanal, el uso de esta metodología resulta óptima para 
encontrar un modelo representativo de la cuenca. Además, la 
implementación de la inversión a partir de curvas de velocidad de 
fase representa una mayor sensibilidad en profundidad respecto 
a la inversión de curvas de velocidad de grupo.
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