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El terremoto (Mw 6.4) superficial del 18 de enero de 2021 
del Cordón de las Osamentas, Precordillera Central, San 
Juan, Argentina 

RESUMEN

El 18 de enero de 2021 a las 23:46 h (hora local) se produjo un terremoto superficial destructivo en la Precordillera a unos 52 km al 
suroeste de la ciudad de San Juan, Argentina. Utilizando 46 estaciones sísmicas se determinan parámetros sísmicos para la fuente 
(hipocentro: 31.850°S, 68.936°O, profundidad 5.6 km; magnitud Mw 6.4; momento sísmico M0 6.06x1018 Nm; intensidad máxima Mer-
calli Modificada VII en La Rinconada y Carpintería y; mecanismo focal de rumbo dextral según falla orientada en sentido NE-SO con 
una pequeña componente inversa). Estos resultados y otros preliminares de más de 940 réplicas (420 con magnitud ML ≥ 2.5 en 30 
días) acuerdan con la activación de una estructura en el basamento del terreno Cuyania bajo la Precordillera Central y sin evidencia 
de ruptura superficial cosísmica. 

Palabras clave: falla de basamento, Precordillera Central, terremoto intraplaca cortical.

ABSTRACT

The shallow (Mw 6.4) earthquake on 18 January, 2021 in Cordón de las Osamentas, Central Precordillera, San Juan, Argentina.
A shallow damaging earthquake on 18 January 2021 at local time 23:46 h (UTC -3) had epicenter in the Precordillera at about 52 km 
to the SW of San Juan city, Argentina. Using 46 seismic stations, seismic parameters for the source (hypocenter: 31.850°S, 68.936°W, 
5.6 km focal depth; magnitude Mw 6.4; seismic moment M0 6.06 x 1018 Nm; maximum Modified Mercalli seismic intensity VII at La Rin-
conada and Carpintería; focal mechanism strike-slip, SW-NE trending fault with dextral movement and a small reverse component). 
These results and those preliminary from more than 940 aftershocks (420 with magnitude ML ≥ 25 in 30 days) agree with the activation 
of a basement structure of the Cuyania terrane beneath the Precordillera Central, without coseismic surface rupture evidence.
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INTRODUCCIÓN

El retroarco andino entre 28°S y 33°S es sísmicamente 
activo debido a la convergencia casi este-oeste entre la placa 
oceánica de Nazca y la placa continental Sudamericana a una 
velocidad relativa de ~7.5 cm/año (DeMets et al. 2010). Ello 
denota subducción con la losa oceánica en posición horizon-
tal a ~100 km de profundidad por 250-300 km aproximada-
mente en sentido este-oeste en el centro-oeste de Argentina; 
hacia el este de 67.5°O, reasume su descenso en el manto 
(Barazangi e Isacks 1976, Cahill e Isacks 1992, Gutscher et 
al. 2000, Pardo et al. 2002 y 2004, Anderson et al. 2007, Es-
purt et al. 2008, Alvarado et al. 2009, Gans et al. 2011, Portner 
et al. 2020, Linkimer et al. 2020). El proceso de horizontali-
zación de la placa de Nazca desde hace aproximadamente 
8-10 Ma (Kay y Abbruzzi 1996, Ramos et al., 2002) ha sido 
coetáneo a la generación de la faja plegada y corrida de piel 
fina de Precordillera y al levantamiento de los bloques de ba-
samento de las Sierras Pampeanas en una amplia región del 
antepaís andino. La sismicidad de profundidad intermedia a 
aproximadamente 31°S es muy abundante (80 %), predice su 
correlación con la proyección de la dorsal asísmica de Juan 
Fernández bajo el continente (ej. Alvarado et al. 2009). Sin 
embargo, los terremotos más destructivos de tamaño mode-
rado a grande se generan dentro de la placa superior Suda-
mericana que produce sismicidad superficial (20 %) con pro-
fundidades focales menores que 25 km. Entre 1894 y 2020 la 
provincia de San Juan ha sido epicentro de cinco terremotos 
superficiales con intensidades máximas Mercalli Modificada 
(IMM) mayores que VI, con tres de ellos (1894, 1944 y 1952) 
localizados en la Precordillera. Estos terremotos registraron 
intensidades máximas IMM de IX (CERESIS 2011, INPRES 
2021a) y provocaron considerables pérdidas humanas y eco-
nómicas. Así, los mapas de zonificación sísmica del Instituto 
Nacional de Prevención Sísmica (INPRES), muestran al sec-
tor del sur de la provincia de San Juan y norte de la provincia 
de Mendoza dentro de la Zona Sísmica 4, representando al 
valor más elevado del país (INPRES 2021a). 

Los estudios sismológicos de los grandes terremotos ocu-
rridos en la provincia de San Juan durante el siglo pasado 
asociados a la Precordillera Oriental y las Sierras Pampeanas 
Occidentales, evidencian características diferentes para sus 
fuentes generadoras y existe un alto grado de dificultad para 
asociar las rupturas superficiales cosísmicas que predicen las 
leyes empíricas, observadas inmediatamente luego de ocurri-
dos los grandes terremotos. En varios casos se observaron 
efectos secundarios para estos terremotos: procesos de li-
cuefacción de suelos, tales como volcanes de arena y sur-

gencia de agua, también deslizamientos de laderas especial-
mente en la sierra de Pie de Palo (ej. Terremoto de Caucete, 
1977) (INPRES 2021b). 

En este trabajo se presentan los parámetros sísmicos del 
terremoto de San Juan del 18/01/2021 e interpretan a los mis-
mos dentro de las características sismotectónicas de la Pre-
cordillera sanjuanina provenientes de estudios previos. Tam-
bién se describen algunos efectos del terremoto observados 
en diferentes sectores del sur de la provincia de San Juan, 
principalmente en las localidades de Carpintería y La Rinco-
nada, situadas a 36 kilómetros de distancia del epicentro.

MARCO GEOLÓGICO 

La faja plegada y corrida de la Precordillera se divide de 
oeste a este en Precordillera Occidental, Central y Oriental 
en base a sus depósitos, tiempo y estilo de deformación. La 
Precordillera Occidental y Central, caracterizadas por una de-
formación epidérmica, corresponden a una serie de sierras 
principalmente de rocas paleozoicas y valles lineales delimi-
tados por fallas inversas buzantes al oeste que bordean las 
mismas con rumbo aproximadamente N-S. En contraste, la 
Precordillera Oriental está formada por rocas del Paleozoico, 
Triásico y Cenozoico con fallas inversas buzantes al este que 
involucran al basamento cristalino en su deformación (Heim 
1952, Ortiz y Zambrano 1981). Este sector exhibe dos siste-
mas de deformación de vergencias opuestas de acuerdo a la 
secuencia estratigráfica (Zapata y Allmendinger 1996) confor-
mando una zona triangular de piel gruesa, que activamente 
consume a la deformación de piel fina. 

Si bien no se conocen afloramientos de basamento pre-
cámbrico en el ámbito de la Precordillera, el mismo ha sido 
caracterizado a partir de evidencias indirectas provenientes de 
xenolitos extraídos de rocas volcánicas miocenas vinculadas 
a los centros volcánicos de Ullum, cerro Blanco, Ciénaga de 
Gualilán y Tocota (Leveratto 1976). Estudios geocronológicos 
de U/Pb en circones arrojan una edad grenvilliana para el ba-
samento de la Precordillera, coincidente con parte de las rocas 
que conforman la sierra de Pie de Palo (Kay et al. 1996).

Dentro del corredor tectónico Zonda-Maradona-Pedernal 
es posible reconocer sistemas de fallas con actividad cuater-
naria de expresión superficial sobre la ladera este del Cordón 
de Las Osamentas (Fig. 2). Resaltan los sistemas de fallas 
de Las Osamentas, Maradona y Papagayos. Estos sistemas 
de fallamiento irrumpen en el piedemonte oriental del Cordón 
de Las Osamentas con escarpas de cara libre orientadas al 
este, con rumbo submeridional y buzamientos variables me-



615

Revista de la Asociación Geológica Argentina 78 (4): 613-620 (2021)

nores a 40° (Perucca et al. 2013). Estos sistemas de fallas 
afectan las unidades de abanicos aluviales pleistocenos, co-
locando rocas del Pleistoceno temprano sobre depósitos de 
abanicos aluviales del Pleistoceno tardío a Cuaternario (Lara 
et al. 2018).

Sin embargo, un aspecto interesante de la deformación 
de la Precordillera, desarrollada principalmente durante el 
Mioceno, es que ocurre en una zona que ha registrado una 
prolongada colisión paleozoica caracterizada por la acreción 
de diversos terrenos desde el Cámbrico hasta el Ordovícico 
tardío (Ramos, 1988). Como resultado de estas acreciones, 
existen estructuras heredadas en el basamento cristalino por 
debajo de la Precordillera ( Zapata 1998). La reactivación de 
estas estructuras a niveles de corteza media y el control ejer-
cido por la deformación neógena ha sido observada para sis-
mos de magnitudes pequeñas a moderadas (Alvarado et al. 
2005 y 2009, Rivas et al. 2019, Venerdini et al. 2020). 

EL TERREMOTO DEL 18 DE ENERO DE 
2021

El terremoto del 18 de enero de 2021 ocurrió a las 
23:46:20.1 hora local (02:46:20.1 UTC del 19/01/2021) con 
epicentro localizado a 52 km al suroeste de la ciudad de San 
Juan, Argentina y foco superficial; fue destructivo a pesar de 
su poca duración (5 s) de la función de fuente (tiempo en 
el que se registra la mayor liberación de energía sísmica). 
Posteriormente, se han registrado más de 940 réplicas con 
magnitudes entre 1.5 y 5.0 (420 con ML ≥ 25 durante el primer 
mes) (INPRES 2021a) (Fig. 1). Inmediatamente después del 
sismo principal, en cercanías de la localidad de Carpintería a 
30 km al sur de la ciudad de San Juan, testigos observaron 
surgencias de agua y formación de pequeños volcanes de 
arena concomitantes a la ocurrencia del sismo. Se reportaron 

Figura 1. Los triángulos represen-
tan las estaciones sismológicas 
con sus siglas en mayúsculas uti-
lizadas en la localización sísmica 
(en amarillo) y en la determinación 
del mecanismo focal (en amarillo y 
verde). El recuadro inferior dere-
cho muestra la solución de meca-
nismo focal utilizando los primeros 
arribos de ondas P dilatacionales 
(D-triángulos rojos) y compresio-
nales (C-círculos azules), con indi-
cación de los planos de fallamiento 
y los ejes de presión (P) y tensión 
(T) para la proyección estereográ-
fica horizontal de la semiesfera 
inferior. 
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y evidenciaron colapsos de viviendas de adobe, derrumbes 
parciales y otros daños serios principalmente en las locali-
dades de La Rinconada, Carpintería, Los Berros y Va. Media 
Agua pertenecientes a los Departamentos de Pocito y Sar-
miento de la provincia de San Juan. También se produjeron 
grietas distensivas a lo largo del eje de la Ruta Nacional 40 a 
la altura de estas localidades, que provocaron la interrupción 
del tráfico normal. La región epicentral se corresponde con 
una zona de estructuras geológicas compleja, en la que inte-
ractúan corrimientos con orientación general norte-sur (Ahu-
mada y Costa 2009, Perucca et al. 2013, Lara et al. 2018). 
Cabe resaltar que esta región, forma parte de la zona de con-
tacto entre la faja plegada y corrida epidérmica de Precor-
dillera Central y la faja plegada y corrida de piel gruesa de 
Precordillera Oriental, dando origen a un sector intensamente 
plegado y fallado debido al acortamiento de la corteza levan-
tada durante las últimas etapas de la deformación andina (Le-
vina et al. 2014).

Efectos secundarios desencadenados por el 
terremoto

Los efectos secundarios desencadenados por el terremo-
to en la localidad de Carpintería (Fig. 2), se asocian a fenóme-
nos de licuefacción de suelos, con generación de sistemas de 
grietas con dirección N80°E y N26°E, con un ancho de la zona 
afectada de 15 m y una longitud mapeable por tramos de 3 
a 4 km, presentando en algunos casos, una apertura de ~ 5 
cm y profundidades de 2 a 3 m. En cercanía a esta localidad, 
ocurrió el agrietamiento de la RN 40. Se observaron además, 
grietas menores cortando transversalmente a las principales 
norte-sur. Cabe destacar que el agrietamiento en la RN 40 
puede deberse a que la misma ha sido construida en buena 
parte sobre rellenos artificiales, los que a su vez se encuen-
tran sobre un sedimento natural que se corresponde con la 
planicie de inundación del río San Juan (Suvires 2004). Estos 
suelos generalmente se encuentran saturados de agua y ante 
la sacudida generada por el paso de las ondas sísmicas tie-
nen una respuesta de amplificación, desencadenando fenó-
menos de licuefacción, asentamientos diferenciales o subsi-
dencias localizadas. Este comportamiento sería responsable 
del agrietamiento de la carretera o de los desplazamientos 
laterales que desarrollaron rupturas severas de la superficie 
de rodamiento incluyendo el relleno.

Otros procesos de remoción en masa y caída de bloques, 
indicativos de la inestabilidad de laderas, fueron reconocidos 
en el sector norte del corredor tectónico Maradona-Pedernal, 
específicamente en los puestos de Maradona y Papagayos, 
a una distancia menor que 15 km hacia el norte del epicentro 

(Fig. 2). Estos puestos se ubican sobre la terraza generada a 
la espalda de la escarpa tectónica de los corrimientos Mara-
dona y Papagayos, respectivamente. Allí se advierte la gene-
ración de grietas circulares en depósitos finos asociados a las 
vertientes de aguas permanentes. La saturación de los suelos 
en estas localidades y pendientes de laderas cercanas al 9%, 
generarían las condiciones propicias para estos procesos de 
remoción en masa observados. Además, se generó la caída 
de grandes bloques sobre las carreteras principales de las lo-
calidades de Zonda y Pedernal, a 38 y 26 km hacia el noreste 
y sureste del epicentro, respectivamente.

ANÁLISIS SISMOLÓGICO

Para la localización hipocentral del sismo principal y sus 
réplicas se utilizaron las trazas sísmicas registradas por 41 
estaciones sismológicas pertenecientes a la Red Nacional 
de Estaciones Sismológicas (RNES) del INPRES, al Obser-
vatorio Sismológico de CONICET (CIGEOBIO-UNSJ) y otras 
reportadas por Incorporated Research Institutions for Seismo-
logy (IRIS, EEUU) localizadas en Chile y Argentina (Fig. 1). 

Se utilizó el software Hypocenter a través del paquete SEI-
SAN v11 (Ottemöller et al. 2018) para el procesamiento de los 
datos sismológicos. Se identificaron en los sismogramas los 
tiempos de arribo de ondas P y S. Se aplicó ponderación por 
calidad de acuerdo a los residuales de tiempo y a la distancia 
epicentral (esta metodología puede seguirse con más detalle 
en Venerdini et al. 2016, 2019 y 2020, y Rivas et al. 2019). Se 
utilizó el modelo de estructura sísmica cortical local (Venerdini 
et al. 2016) determinado a partir de la inversión de tiempos de 
viajes de ondas P y ondas S independientes, consistente en 
5 capas intracorticales apoyadas sobre la discontinuidad de 
Mohorovicic situada a 47 km de profundidad. La localización 
del terremoto del 18 de enero de 2021 consideró un total de 
53 lecturas de tiempos provenientes de 34 fases P, 12 fases 
S y 7 diferencias S-P, que satisfacían los criterios de calidad. 
El hipocentro obtenido se halla en 31.850°S, 68.936°O y pro-
fundidad focal 5.6 km (Fig. 1). El error rms (error cuadrático 
medio entre la diferencia de tiempo calculado y observado) 
es de 0.46 s, la falta de cobertura acimutal (GAP primario) de 
estaciones sismológicas es de 61° y la secundaria de 131° 
(igual que el GAP primario pero, omitiendo el registro de una 
estación cualquiera de las que fueron consideradas en la lo-
calización del sismo). La solución hipocentral dista 35 km de 
la estación sismológica más cercana, a menos de 75 km de 
distancia de 6 estaciones sismológicas, a menos de 150 km 
de distancia de 10 estaciones sismológicas y a menos de 250 
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Figura 2. Mapa en planta que 
muestra la sismicidad superficial 
asociada al terremoto Mw 6,4 del 
18 de enero de 2021, incluyendo 
al sismo principal (estrella) con 
su solución de mecanismo focal 
(véase recuadro de la Fig. 1) y 420 
réplicas con ML ≥ 2,5 registradas 
durante los siguientes 30 días. 
Para comparar, se muestra en co-
lor celeste la solución global del 
USGS (EEUU) con profundidad fo-
cal de 20 km. También se indican 
fallas con actividad cuaternaria: 
1) falla Maradona; 2) sistema falla 
Cerro Zonda Sur; 3) sistema de fa-
lla Papagayos; 4) sistema de falla 
Zonda; 5) sistema de falla La Rin-
conada; 6) falla Las Osamentas; 
7) falla La Chilca, 8) sistema de 
falla El Mocho; 9) falla Acequión. 
(abajo): Sección vertical localizada 
según el perfil A-A´ en el mapa de 
planta. En este caso el mecanismo 
focal del sismo principal de 2021 
se muestra en proyección este-
reográfica vertical de la semiesfera 
posterior. (véanse en el texto prin-
cipal las citas de las referencias 
geológicas).

km distancia de 25 estaciones sismológicas. 
Para la validación de la localización sísmica, se calculó 

la métrica de la red (∆U) (Bondár y McLaughlin 2009) y se 
comparó con la clasificación Ground Truth GT (Bondár et al. 
2004). El parámetro ∆U normalizado es sensible a la cantidad 

de estaciones y su distribución de las mismas (acimut y dis-
tancia) con respecto al epicentro; ∆U es igual a 0 para una red 
sísmica homogéneamente distribuida alrededor del epicentro, 
o bien ∆U es igual a 1 para la situación más desfavorable, 
suponiendo que el conjunto de estaciones se encuentre con 
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el mismo acimut con respecto al epicentro. Para el terremoto 
de San juan del 18 de enero de 2021 se obtuvo una métrica 
∆U=0.196. El valor hallado para la métrica permite clasificar a 
la localización resuelta, como un evento sísmico GT5 asegu-
rando un error espacial real igual o menor a 5 km con un 95 
% de certeza para el epicentro y de 7 km con un 90% de cer-
teza para la profundidad focal; cabe destacar que GT refiere 
a la definición de Ground Truth dada por Bondár et al. (2004) 
para clasificar eventos sísmicos según su precisión de locali-
zación real (no matemática) con un 95 % de certeza, siendo 
GT0 una clasificación asignada a una explosión artificial sin 
error en su ubicación y GT25 un sismo con error de 25 km en 
su localización (Bondár et al. 2004 y, Bondár y McLaughlin 
2009). La localización final obtenida corresponde a 31.850°S, 
68.936°O y profundidad focal de 5.6 km. Se destaca que la 
localización sísmica determinada originalmente, se procesó 
nuevamente con un modelo de velocidades sísmicas regional 
de Sánchez et al. (2013) y también, se evaluó con el modelo 
global IASPEI91 (Kennett y Engdahl 1991); en ambos casos 
el epicentro queda determinado dentro de un radio de 3 km 
con respecto a la solución propuesta por este trabajo. Se cal-
cularon 940 réplicas con magnitud ML entre 1.5 y 5.0 (420 con 
magnitud ML ≥ 2.5) durante los meses de enero y febrero, y 
localizadas en un radio de ~20 km con respecto al epicentro 
del sismo principal. La distribución de réplicas muestra que 
más del 90% de su concentración se ubica al norte del foco 
del terremoto del 18/01/2021, presentando una orientación 
aproximada NE-SO (Fig. 2).

Se estimó la magnitud momento (MW) para el sismo princi-
pal y sus réplicas utilizando el paquete de programas SEISAN 
v11 (Ottemöller et al. 2018) siguiendo la metodología detalla-
da en Venerdini et al. (2019, 2020) y, utilizando un valor de 
atenuación regional Qs = 400 y de atenuación local cerca de 
la superficie de κ = 0.02 (Sánchez et al. 2013), entre otros pa-
rámetros. La magnitud espectral estimada es de MW 6.4 ± 0.1 
correspondiente a un momento sísmico M0 6.06 x 1018 Nm.

El mecanismo focal calculado para el sismo principal se 
determinó considerando 46 polaridades de primeros arribos 
de ondas P (Fig. 1). Así, se identificaron y separaron polarida-
des positivas (movimiento compresivo) de aquellas negativas 
(movimiento distensivo) para cada estación sísmica situada 
a una determinada distancia epicentral y acimut respecto del 
epicentro; además, se clasificaron a las mismas como emer-
gentes o impulsivas. Se utilizó el algoritmo FOCMEC (Snoke 
2003), dentro del paquete SEISAN v11 (Ottemöller et al. 
2018). Así, se obtuvieron acimut (Az), buzamiento (Bz) y án-
gulo del vector desplazamiento (Rk) para dos posibles planos 
de fallamiento del mecanismo focal. En este trabajo se ha 

adoptado la convención de Aki y Richards (1980) que reporta 
el acimut del plano de falla con buzamiento comprendido en-
tre 0° y 90°, medido para el bloque techo situado siempre a la 
derecha cuando se mira en dirección al acimut y, el ángulo del 
vector desplazamiento correspondiente al ángulo del movi-
miento del bloque techo respecto al bloque piso medido sobre 
el plano de falla desde la dirección de acimut. El conjunto de 
soluciones incluyó 612 posibilidades con una media de Az = 
219°, Bz = 78° y Rk = 172° (Fig. 2), y desviaciones estándar 
de 3°, 3° y 4°, respectivamente.

La determinación sísmica del sismo principal ha sido com-
parada con la solución del USGS (EEUU) la cual utiliza otro 
tipo de ondas sísmicas y modelos de velocidades sísmicas 
globales (Fig. 2). El mecanismo focal es similar al determi-
nado en este trabajo y la profundidad focal mayor, de unos 
20 km. Esta diferencia muestra la importancia de contar con 
redes sísmicas y modelos de estructuras de velocidades loca-
les que mejoran las observaciones sísmicas globales aunque 
requieren de mayor análisis y reprocesamiento.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El sismo principal se localizó en 31.850°S y 68.936°O (5 
km de error) y 5.6 km de profundidad focal (con un error de 
7 km); las réplicas se distribuyen hacia el norte y noreste del 
epicentro del sismo principal con notoria ausencia hacia el 
sur del epicentro (Fig. 2). Estas localizaciones sugieren la 
ocurrencia del sismo en la porción austral de la Precordillera 
Central y por debajo del despegue sugerido por Cardó et al. 
(2020) alrededor de los 8 km de profundidad, desencadenan-
do rupturas de basamento puestas en evidencia por la gran 
cantidad de réplicas, las cuales se posicionan en su mayoría 
a profundidades mayores o iguales que la del sismo principal. 
Este análisis indica que no es posible asociar el evento sísmi-
co principal y su conjunto de réplicas registradas hasta ahora, 
con los sistemas de fallamiento neotectónicos expuestos en 
superficie y en las cercanías, tales como los de Las Osamen-
tas, Maradona y Papagayos. En forma similar, estudios de la 
sismicidad temporal entre 2008 y 2010 en la Precordillera han 
identificado un nivel medio de corteza continental sísmica-
mente activo que estaría comprendido a profundidades entre 
zonas de despegue (Rivas et al. 2019, Venerdini et al. 2020). 
Esto evidencia la reactivación de estructuras de basamento 
formadas durante el Paleozoico en el terreno de Cuyania (Ra-
mos et al. 1988) con potencialidad de generación de sismos 
de tamaño moderado a grande, a poca profundidad focal (5-
15 km) como el terremoto Mw 64 del 18/01/2021. Este terre-
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moto representa el más grande y destructivo (IMM máxima 
de VII) en las últimas cuatro décadas caracterizado cuanti-
tativamente con su secuencia de réplicas. Se prevé que las 
mismas van a continuar y que un análisis más refinado que 
incluya la inspección manual de miles de lecturas de arribos 
de ondas sísmicas podrá disminuir los errores hipocentrales. 
No obstante, la distribución de las réplicas determinada por 
este trabajo sugiere una correspondencia con el plano de falla 
de orientación según Az 219 ± 3°, Bz 78 ± 3° al noroeste y Rk 
172 ± 4°. Esto induce a proponer la reactivación de una es-
tructura de basamento no reconocida en superficie, orientada 
con sentido NE-SO, que se corresponde con una zona de 
debilidad del basamento de Cuyania.
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