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Resumen

La region de los Andes que comprende a la ciudad de San Juan, Argentina, es una de las
regiones de fallamiento més sismicamente activa del mundo. Cuatro terremotos ocurridos en 1894,
1944, 1952 y 1977 entre 30°S y 32°S mostraron gran tamariio y provocaron gran destruccién. A partir
de registros histéricos del terremoto de 1944 hemos determinado los parametros de la fuente sismica
para este evento. El terremoto del 15 de enero de 1944 (M, =7.0) tuvo una localizacién epicentral en
la zona de transicién entre la Precordillera Oriental caracterizada por deformacién de piel fina y las
Sierras Pampeanas mas occidentales caracterizadas por deformacién de piel gruesa. Utilizando pri-
meros arribos de ondas P, modelado de las formas de ondas telesismicas de largo periodo y el estudio
de fases de profundidad hemos caracterizado un mecanismo focal de fallamiento inverso para el te-
rremoto de 1944 (con rumbo N45°E, buzamiento 35° al sureste y direccién de desplazamiento 110°).
La funcién de fuente indica un momento sismico de M,=38.34 x 10" Nm que se liberé muy cerca de la
superficie en 10 segundos y como un solo pulso de energia, a una profundidad de 11 km aproximada-
mente. Estos parametros proporcionan nuevos elementos para discutir la deformacién neotecténica
en la zona de la falla inversa de La Laja y estimar el peligro sismico de la region de San Juan.

Palabras Clave: fuente sismica, terremotos histéricos, corteza andina, Precordillera

Abstract

Seismological and historical study of the 15 J anuary 1944 San Juan, Argentina,
earthquake. The backarc region of the Andes in the vicinity of San Juan, Argentina, is one of the
most seismically active regions in the world. Four large damaging crustal earthquakes occurred between
30°S and 32°S in 1894, 1944, 1952 and 1977. We have determined the seismic source parameters for
the 1944 earthquake, using historic paper seismograms. The earthquake on 15 January 1944 had an
epicentral location between the eastern thin-skinned Precordillera fold and thrust belt and the thick-
skinned Sierras Pampeanas basement-cored uplifts. Using P-wave first motions, long-period teleseismic
P waveform modeling, and depth phases we constrained a thrust-fault focal mechanism for the 1944
event (strike N45°E, dip 35° to the southeast, and rake 110°) with M,=3.34 x 10 Nm and M _=17.0.
The best focal depth is 11 km corresponding to a simple source time function with one pulse of moment,
release of 10-s duration. These new determinations help to understand the neotectonics in the vicinity
of the La Laja thrust fault and put more constrains for the estimation of the seismic hazard in the
region of San Juan.

Keywords: seismic source, historical earthquake, Andean backarc crust, Precordillera

1. Introduccién y Sismotecténica Regional

La elevada actividad sfsmica del trasarco
andino entre 28°S y 33°S es el resultado de la con-
vergencia entre la placa ocednica de Nazca y la
placa continental Sudamericana a una velocidad

de 6.3 cm/afo en direccién ~N80°E [38] (Figura
la).

En esta regién, la placa de Nazca subduce
a ~100 km de profundidad y se extiende por va-
rios cientos de kilémetros al este antes de retomar
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Fig. 1. (a) Mapa de ubicacién mostrando la locali-
zacioén de los sismos PDE-NEIC durante los tlti-
mos 10 afnos (1994 - 2004). Los contornos indican
la profundidad aproximada de la placa de Nazca
subductada [8]. También se muestra la velocidad
relativa de convergencia entre las placas basada en
GPS [38] y la localizacién de la dorsal de Juan
Fernéandez. (b) Provincias tecténicas, grandes te-
rremotos histéricos de [27] (estrellas), y contornos
del mapa de intensidades sismicas de la Escala
Mercalli Modificada (MM) para el terremoto de
1944 (M_ 7.0) . Los puntos negros son las localida-
des y los valores de intensidad MM en las locali-
dades alrededor de San Juan [30, 33, 13]. Note que
los valores maximos de intensidad MM compren-
den San Juan y Albard6n para el evento de 1944.
Las flechas indican la ruptura de 6-8 km de rup-
tura superficial co-sismica a lo largo de la falla de
La Laja causada por el terremoto de 1944 [11].
También se muestran los eventos precursor (F) y
principal (M) del terremoto més reciente de 1977
(M, 7.5) de Caucete, San Juan [34, 42, 27] (modi-
ficado de Alvarado et al. 2006 [3]).

su descenso en el manto. El proceso de horizon-
talizacién de la placa de Nazca subductada se ini-
ci6 hace aproximadamente 8-10 Ma [31, 37] y ha
sido correlacionado con la migracién hacia al este
del arco volcénico, la intensa deformacién de piel
fina en Precordillera y el levantamiento de los
bloques de basamento de las Sierras Pampeanas
en la regién andina de trasarco [31, 37] (Figura
1). Actualmente, un gran ntmero de sismos que
ocurren a una profundidad de ~100 km permiten
definir la posicién horizontal de la placa subduc-
tada en Argentina alrededor de 31°S, en notable
coincidencia con la proyeccién hacia el continen-
te de la dorsal ocednica de Juan Fernédndez [5, 8,
25, 66] (Figura 1a) y con la localizacién de los
mayores terremotos destructivos de poca profun-
didad (< 30 km) en la regién andina de trasarco.
En 1894, 1944, 1952 y 1977 ocurrieron grandes
terremotos asociados con la deformacién de Pre-
cordillera y Sierras Pampeanas, causando gran
destruccién y victimas fatales en los alrededores
de la ciudad de San Juan, Argentina (Figura 1b).

La Precordillera constituye un sistema
de fajas plegadas y corridas con deformacién de
piel fina que conforman el frente orogénico de la
cordillera de Los Andes [46] (Figura 1). Basado
en los depdsitos, edad y estilo de deformacién, ha
sido dividida para su estudio en Precordillera
Occidental, Central y Oriental [46, 4] (Figura 2).
La Precordillera Central y Occidental represen-
tan una serie de cadenas angostas, principalmen-
te paleozoicas, con valles longitudinales y levan-
tadas por importantes fallas inversas de rumbo
aproximadamente N-S con vergencia al este [46,
65, 32] (Figura 2). La Precordillera Oriental esta
formada por rocas paleozoicas, tridsicas y ceno-
zoicas con estructuras de piel gruesa y piel fina y
numerosas fallas inversas con vergencia al oeste
[46, 67] (Figura 2). M4s hacia al este, la provin-
cia tecténica de Sierras Pampeanas contiene blo-
ques de basamento cristalino precdmbricos-paleo-
zoicos, levantados, inclinados y plegados por fa-
llas inversas con un estilo similar a la deforma-
cién observada en las estructuras Lardamide del
oeste de Norteamérica [30] (Figura 2). La Precor-
dillera y las Sierras Pampeanas son separadas
por cuencas que incluyen valles como Bermejo y
Tulum, los cuales reciben sedimentos de los An-
des y cuyas estructuras han sido probablemente
formadas y controladas por la actividad tecténica
de las Sierras Pampeanas [67, 33]. El Valle de
Tulum comprende a la ciudad de San Juan, con
una poblacién de ~400 mil habitantes ademas de
otros pueblos més pequenos a su alrededor (Fi-
gura 1b y 2). Esta zona de transicién entre las
estructuras de la Precordillera y las Sierras Pam-
peanas corresponde a la regiéon de mayor devas-
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Fig. 2. (a) Mapa del 4rea epicentral del terremoto
de San Juan de 1944 mostrando la topografia y las
fallas més importantes de la regién. Las soluciones
de los mecanismos focales para los terremotos de
1944 (M, 7.0), 1952 (M, 6.8) y 1977 (M, 7.5) [42],
se muestran como proyeccion inferior, indicando el
color oscuro los cuadrantes compresionales. A
31.4°S se muestra la localizacién del perfil mostrado
en (b). Los epicentros de los terremotos histéricos co-
rresponden a INPRES [27]. Los simbolos represen-
tan: (1) falla de La Laja, (2) Sierra Villicum — Las
Tapias, (3) Lineamiento Norte del Pie de Palo, (4)
Sierra Pie de Palo, (5) Megafractura Guayam-
pa — Lima, (6) Megafractura Del Molle, (7) Sierra
Chica de Zonda, (8) Sutura, (9) Sistema de falla
Niquizanga, (10) Falla de Valle Fértil, (11) Sierra
Pedernal, (12) Lineamiento LANDSAT [56], (a)
escarpa de falla de 1944 (La Laja), (b) escarpa de
falla 1944 (Ullum), (W-CP) Precordillera Central y
Occidental, (EP) Precordillera Oriental, (SP) Sierras
Pampeanas. Referencias geolégicas en Fig. (b). (b)
Vista 3D y perfil a los 31.4°S en el perfil A-A’ (Fig.
a). Proyeccién vertical del mecanismo focal y pro-
fundidad focal del terremoto de 1944. Note la con-
cordancia entre la proyeccién en superficie del sis-
mo y la falla de La Laja, la cual buza hacia el su-
reste. Una barra de error muestra las incertidum-
bres en la profundidad focal para la mayor libera-
cién del momento sismico. Simbolos y referencias:
(a) [54, 55, (b) [57], (c) [41, 42], () [50], (e) [49],
() [67], () [35], (h) [65], (i) [2] (modificado de
Alvarado et. al 2006 [3]).

tacién por terremotos superficiales en los tltimos
113 afos y por esto, la regiéon de mayor peligro
sismico de la Argentina.

La continuidad en profundidad de las
estructuras expuestas de Precordillera y Sierras
Pampeanas y c6mo éstas se relacionan, no se co-
noce con gran exactitud. Estudios sismolégicos
alrededor de San Juan revelaron sismicidad su-
perficial con profundidades de hasta ~35 km re-
lacionada con la Precordillera y las Sierras Pam-
peanas [50, 56, 2]. En Precordillera, esta sismi-
cidad estd principalmente restringida a las sub-
provincias Central y Oriental, observandose esca-
sa actividad sismica en la Precordillera Occiden-
tal en experimentos sismolégicos temporales [56,
48]. La distribucién de sismos de tamafio mode-
rado a grande obtenida de catdlogos globales
muestra un patrén similar (Figura 1). Especifi-
camente para la regién de la Sierra del Villicum
y la Sierra Chica de Zonda, Smalley et al. (1993)
[56] determinaron sismos pequefos a moderados
localizados a profundidades de entre 5 y 35 km,
los cuales se disponen en una franja difusa de
rumbo N-NE que inclina suavemente al noroes-
te. Smalley et al. (1993) [56] interpretaron esta
estructura como una falla activa de basamento
(llamada estructura b en la Figura 2b) y destaca-
ron la falta de correlacién entre esa falla de ba-
samento y las fallas expuestas en la Precordillera
Oriental (estructuras 1y 2 en la Figura 2a) que
tienen rumbos similares pero inclinan hacia el
este (Figura 2) [56]. La Precordillera Oriental tie-
ne un sistema de fallas inversas en su borde oc-
cidental de 145 km de longitud e inclinacién ha-
cia al este, compuesto por varios segmentos de
norte a sur: Villicum, Las Tapias, Chica de Zonda
y Pedernal [46, 4]. Sobre cada segmento, las fa-
llas inversas levantan las sierras del mismo nom-
bre (Figura 2). Hacia el este, la Sierra de Pie de
Palo (levantamiento de las Sierras Pampeanas)
(Figuras 1y 2) es sismicamente activa con even-
tos superficiales localizados a profundidades que
varfan entre 6 y 35 km [50, 2]. Estudios de
Regnier et al. (1992) [50] revelaron sismicidad a
20-25 km debajo de la Sierra de Pie de Palo, la cual
puede representar una zona de “décollement” que
conecta la Precordillera Oriental con las Sierras
Pampeanas en profundidad [49, 55, 54] (Figu-
ra 2b).

De los grandes terremotos ocurridos al-
rededor de San Juan, el més reciente correspon-
de al terremoto de Caucete del 23 de noviembre
de 1977 (M, =7.5) que provoc6 la muerte de 65
personas [29]. Este evento ha sido estudiado uti-
lizando registros locales, regionales y telesismicos.
La fuente sismica estuvo localizada en la Sierra
de Pie de Palo [29] y consistié de dos eventos se-
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parados por 64 km y 20 s, con profundidades
focales de ~17 km y ~25-30 km, respectivamen-
te [34, 42] (Figura 1b). La geometria de la fa-
lla activada para ambos eventos es todavia tema
de debate en la actualidad [42, 18, 34, 41] (Fi-
gura 2).

El terremoto del 15 de enero de 1944
(M,~7.3) fue el més destructivo. Su epicentro fue
localizado en la zona de transicién entre la
Precordillera y las Sierras Pampeanas [27]. Este
evento produjo gran destruccién en la ciudad de
San Juan, causé més de 5000 muertes y heridos
y el colapso del aparato productivo de la provin-
cia de San Juan [11, 58] (Figura 1b). Inmediata-
mente después del terremoto, una ruptura super-
ficial de 6 a 8 km de largo fue observada a lo lar-
go de la falla de La Laja en Precordillera [11, 24,
26] (Figuras 1b, 2 y 8). La pequena longitud de
la ruptura expuesta y la sismicidad registrada en
la corteza media a inferior por estudios sismolé-
gicos locales [56] (Figura 2) han abierto el deba-
te sobre la interpretacién de la falla inversa de La
Laja como una estructura de deformacién secun-
daria o como una falla principal activada duran-
te el terremoto de 1944 [56, 55, 54, 34, 18, 11, 26,
57, 10, 47, 52].

Los terremotos de San Juan de 1894
(M,~7.6) y 1952 (M,~7.0) también se asociaron
con la Precordillera [10, 6] (Figura 1b). Aun cuan-
do estos eventos produjeron menos dafo, su es-
tudio es importante para caracterizar y cuantifi-
car la sismicidad superficial alrededor de San
Juan relacionada con la Precordillera. El estudio
del terremoto de 1894 utilizando registros de
eventos sismicos es muy dificil ya que este ocu-
rri6 tempranamente durante los primeros pasos
del periodo instrumental. Sin embargo, existe
un importante nimero de registros de los terre-
motos de 1944 y 1952, los cuales son tutiles para
obtener valiosa informacién a partir de su ana-
lisis.

En este trabajo se presenta el analisis
tecténico del terremoto de 1944 sobre la base de
un estudio de recoleccién y digitalizacién de regis-
tros de papel telesismicos de largo periodo. A par-
tir del modelado de formas de ondas, hemos obte-
nido la mejor solucién de mecanismo focal, la fun-
cién de fuente relacionada con la méxima libera-
cién de energia y el momento sismico para el te-
rremoto de 1944 [3]. Estos resultados se comparan
con estudios neotecténicos e informacién de inten-
sidad sismica para entender la deformacién sismica
superficial en la zona de transicién entre Precor-
dillera y Sierras Pampeanas, la relacién con las
estructuras geolégicas en el segmento de sub-
duccién plana y para lograr una mejor caracteri-
zaci6én del peligro sismico en esta regién.

2. Informacién Sismolégica y Metodologia
En la Figura 3a se muestran los sismo-
gramas de papel colectados para el terremoto de
1944 y el tipo de instrumento que los registré en
diferentes observatorios alrededor del mundo.
La primera etapa consisti6 en “escanear”
y digitalizar todos los sismogramas anal6gicos
utilizando el sofware interactivo Seisdig [39] [3]
(Figuras 3b, 3c). Cabe destacar que para el ané-
lisis de primer movimiento de ondas P del terre-
moto de 1944, se utiliz6 el mayor niimero posible
de registros con el objeto de estimar un mecanis-
mo focal preliminar. En algunos casos se utiliza-
ron componentes horizontales y ondas P difrac-
tadas para incrementar la cantidad de registros
utilizables. También se incluyeron datos de esta-
ciones locales y regionales disponibles para obte-
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Fig. 3. (a) Distribucién global de estaciones sismo-
l6gicas utilizadas en este estudio respecto del epi-
centro del terremoto de 1944 (estrella). (b) Sis-
mograma digitalizado para la componente vertical
registrada por la estacién TUC (Tucson, Arizona,
de los EEUU) (distancia epicentral A=75°%
azimuth=324°), para el terremoto de San Juan de
1944 mostrando més de 30 minutos de registro y
algunas fases. (c) Sismogramas digitalizados para
las tres componentes de la estacién TUC registra-
dos por instrumentos distintos para el terremoto
de 1944.
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Fig. 4. Resultados para el terremoto de San Juan
de 1944. (a) Mejor solucién obtenida para el
mecanismo focal (proyeccién del hemisferio infe-
rior) con la informacién del primer movimiento
de ondas P (rumbo N45°E, buzamiento 35° al su-
reste, direccién de desplazamiento 110°). Los cir-
culos negros representan primeros arribos com-
presionales y los circulos abiertos, primeros arri-
bos dilatacionales. También se muestran las for-
mas de ondas P, cuyos nombres corresponden a
la direccién de arribos positivos (hacia arriba)
(Fig. 3a). (b) Ondas de largo periodo observadas
y sintéticas y funcién de fuente como resultado
de la inversién para mualtiples estaciones obteni-
das para el mejor mecanismo focal mostrado en
(a) para una profundidad focal de 11 km (modi-
ficado de Alvarado et al. 2006 [3]).

ner una solucién de mecanismo focal més robus-
ta para el evento de 1944 (Figura 4a).

Con el objeto de determinar el mecanis-
mo focal, la funcién de fuente y la profundidad
focal del terremoto de 1944, hemos identificado
posibles fases de profundidad, sus amplitudes re-
lativas y tiempo de arribo. Asi, hemos explorado
un conjunto de posibles planos de fallamiento en
la solucién de mecanismo focal que predicen la
ondas P, su amplitud, la polaridad de fases de pro-
fundldad (pP, sP) y el tiempo relativo de arribo
para las estaciones TUC (Tucson, Arizona, EEUU)
y PAS (Pasadena, California, EEUU). Sin embar-
80, para terremotos con magnitudes cercanas a 7
es dificil separar las fases de profundidad debido
a la duraci6n de la funcién de fuente o la respues-
ta del instrumento. Por este motivo, hemos reali-
zado también una bisqueda de los mejores para-
metros de mecanismo focal y profundidad focal
realizando un modelado de ondas P de largo pe-
riodo (Figura 5).

Para la inversién de ondas P de largo
periodo, utilizamos la técnica de Ruff (1989) para
multiples estaciones [51] (Figura 4b). Inicialmen-
te, se asume un mecanismo focal y profundidad
de la fuente sismica que ya habian sido previa-
mente determinados a partir del primer movi-
miento de ondas P y del anélisis de fases de pro-
fundidad. Posteriormente, es posible explorar to-
das las combinaciones de pardmetros de planos de
falla (rumbo, inclinacién y direccién de desplaza-
miento) en la solucién de mecanismo focal y de
profundidad focal. Como resultado se obtiene la
funcién de fuente, el momento sismico y la mag-
nitud momento. La técnica minimiza la dispersién
en las amplitudes, lo que resulta en una mejor
correlacién entre el sismograma observado y el
sintético. En este caso se seleccionaron interva-
los de 2 s para la estimacién de la funcién de fuen-
te y 40 s de registro, velocidad cortical de onda P
de 6.4 kms! y densidad de 2.7 gem™.

3. Resultados y Discusién

El terremoto del sdbado 15 de enero de
1944 ocurrié al atardecer, a las 20 h 49 min (hora
local) provocando gran destruccién en San Juan.
Por este motivo, este evento es considerado como
el mayor desastre natural en la historia Argenti-
na [12]. El evento principal y sus réplicas produ-
Jeron el colapso de alrededor de 13.000 casas y
sitios histéricos (Figura 6) y devasté el 80% de la
ciudad (Figura 7) [11]. Muchos reportes fueron
inmediatamente publicados describiendo los efec-
tos de este terremoto, relatos de lugarefios que
presenciaron el terremoto y también los detalles
de la geologia local [11, 58, 24, 26]. Se ha estima-
do que la cantidad de victimas fueron ~10.000 y
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Fig. 6. Fotografia de la casa natal de Domingo Faustino Sarmiento des-

pués del terremoto de 1944. Obsérvese como el frente estd apuntalado para
evitar el derrumbe de la vivienda. La casa de Sarmiento es el Primer
Monumento Histérico Nacional en Argentina. Afios més tarde la casa fue
reparada respetando el estilo de construccién y formas originales.

Fig. 7. La calle Rivadavia, considerada una de las mas céntricas del centro
de la ciudad, muestra la destruccién observada el dia después del terremo-
to. Més del 80% de las construcciones colapsaron durante el evento.

nos de fallamiento sugeridos por esta solucién.
Sélo se dispone de unos pocos registros en com-
paracién con la informacién de ondas sismicas
que podria obtenerse para un evento actual. Con-
siderando la importancia de caracterizar la fuen-
te sismica del terremoto de 1944, hemos aplica-
do también una técnica de inversién de ondas
sismicas con el objeto de obtener més determina-
ciones independientes que nos permitan discrimi-
nar la mejor solucién de mecanismo focal, profun-

didad del foco sismico y otros pardmetros sismicos
cuantitativamente.

La buisqueda de la mejor solucién consis-
tié en el barrido de un grillado que contiene los
posibles valores de rumbo, buzamiento, direccién
de desplazamiento y profundidad focal a partir
del modelado de las formas de ondas telesismicas
registradas por las estaciones PAS, TUC, WES,
BRK y CHR (Figura 3 y 4b). Todos estos regis-
tros tienen un primer arribo claro para la com-
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Fig. 8. (a) Arriba: Foto de la ruptura de la falla
de La Laja tomada por Castellanos [11]. Abajo: es-
quema de la ruptura de la falla de La Laja des-
cripta por testigos que visitaron el lugar [11, 24,
26]. (b) Esquema de la ruptura observada en la
localidad de Ullum hacia el al suroeste de la rup-
tura observada en (a).

ponente vertical (Figura 4a). Asumiendo una
combinacién de los pardmetros de mecanismo
focal (rumbo, buzamiento y direccién de despla-
zamiento) y profundidad focal se obtuvieron los
sismogramas sintéticos para las estaciones men-
cionadas correspondientes a una funcién de fuen-
te sismica. Asi, hemos examinado cuidadosamen-
te las fases pronosticadas para cada modelado de
forma de onda, el error normalizado entre los
sismogramas observados y sintéticos y la funcién
de fuente resultante para todo el grillado de bis-

queda. El grillado construido incluye planos de
falla con rumbo (azimuth) entre 340° y 90°, bu-
zamiento entre 0°y 90° y direccién de desplaza-
miento entre 30° y 150°, usando un espaciamiento
de grillado de 10° y variando también las profun-
didades focales cada 1 km. Los resultados del
modelado se presentan en un grafico que mues-
tra el error entre las amplitudes observadas y sin-
téticas para las distintas combinaciones que se
asumieron en la btisqueda (Figura 5). La mejor
solucién (funcién de fuente mayormente positi-
va, mejor ajuste entre los sismogramas observa-
dos y sintéticos con un error normalizado de 0.53
y mejor prediccién para las fases de ondas P) se
obtuvo para la siguiente combinacién: rumbo
N45°E, buzamiento de 35 al sureste, direccién de
desplazamiento de 110°-120° y profundidad focal
de 11 km (Figura 4b).

La evaluacién de los resultados de la in-
versién alrededor de la mejor solucién obtenida
muestra que profundidades focales entre 9 y 13
km son aceptables (Figura 2b y Figura 5c). Para
la mejor profundidad (11 km), la funcién de fuen-
te indica un pulso simple de liberacién de ener-
gia concentrado en los primeros 10 s de duracién
(Figura 4b), lo cual indica que la méxima libera-
cién de energia sismica se produjo al principio.
Esto estd de acuerdo con el testimonio de los re-
sidentes locales que sintieron una corta, Gnica y
fuerte sacudida [11, 26]. Para profundidades ma-
yores que 13 km, la funcién de fuente que se ob-
tiene como resultado de la inversién comienza a
exhibir un “ringing” periédico que indica una pro-
fundidad sobrestimada [15]. Harrington [26] vi-
sita la ciudad un par de dias después del terre-
moto y predice una profundidad para este even-
to de 14 km; Castellanos [11] realiza un reporte
de este evento algunas semanas maés tarde y esti-
ma la profundidad focal en 15 km. El Observato-
rio de La Plata, a mas de 1200 km de distancia
epicentral, predice 12 km de profundidad para
este terremoto [43]. Los resultados obtenidos in-
dican que el momento sismico se liberé mayori-
tariamente a una profundidad superficial menor
que 11 km, muy cerca del epicentro, si bien algu-
na liberacién de energia menor puede haber ocu-
rrido a profundidades mayores.

Asumiendo una velocidad de ruptura de
2.5 kms? y 10 s de duracién para la ruptura, se
estima que el momento sismico fue liberado den-
tro de aproximadamente 25 km del epicentro.
Dependiendo si el terremoto tuvo una ruptura
unilateral o bilateral, la longitud de la falla varia
entre 25 y 50 km, respectivamente. E1 momento
sismico determinado es M, = 3.34 x 10" Nm,
el cual corresponde a una magnitud momento
M, = 7.0 (considerar M_ = 0.67 x log M, - 6.0).
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El desplazamiento promedio (D) puede calcular-
se a partir de M = uDA. Para este propésito uti-
lizamos dos posibles 4reas de fallamiento (11 km
x 25 km para una ruptura unilateral y 11 km x
50 km para una ruptura bilateral) y una rigidez
i de 3 x 10 N-m™, obteniendo un desplazamien-
to promedio de 3.6 m y 1.8 m, respectivamente.

Wells y Coppersmith (1994) [63] estable-
cieron la relacién empirica entre la magnitud mo-
mento y la longitud de la ruptura expuesta (SRL)
M, = 5.08 + 1.16 x log (SRL). Esta relacién pre-
dice una ruptura superficial de 45 km para el even-
to de 1944, bastante mayor que los 6-8 km de lon-
gitud observados.

Es importante destacar que ademaés de la
clara ruptura co-sismica de 6-8 km de longitud
[11, 24, 26], Castellanos (1944) [11] describe otra
ruptura menos definida que se observé en Ullum
también relacionada con el terremoto de 1944.
Esta ruptura afecté sedimentos no consolidados
y de agricultura con un desplazamiento de ~1.5 m
en la direccién de la orientacién del rumbo de la
falla de La Laja (Figura 2a y 8b). Harrington
(1944) [26] también establece en su reporte que
la falla de La Laja pudo haber causado una rup-
tura de mas de 20 km durante el terremoto de
1944, pero la presencia de sedimentos y zonas de
cultivos en la zona hacian confuso el seguimien-
to de la traza. Smalley et al. (1993) [56] descri-
ben un linea-miento de rumbo N45°E que obser-
varon en una imagen LANDSAT en la zona
epicentral del terremoto de 1944, el cual compren-
de a la zona de la falla de La Laja y continta ha-
cia el suroeste, terminando en el segmento sur de
la Sierra Villicum-Zonda hacia el este de la falla
de Precordillera Oriental (Figura 2). Consideran-
do estas observaciones, es posible que la falla de
La Laja pueda tener una extensién mayor, entre
25y 50 km de longitud, consistente con un terre-
moto de magnitud 7.0. (Figura 2).

Se debe tener en cuenta que existe una
gran dispersién en los datos utilizados para ob-
tener las relaciones empiricas propuestas por
Wells y Coppersmith (1994) [63] para fallas inver-
sas correspondientes a terremotos superficiales
continentales, especialmente para magnitudes
cercanas a 7.0. Existen numerosos ejemplos de
terremotos continentales relacionados con fallas
ciegas que no afloran en superficie y sus magni-
tudes corresponden a un rango entre 6.5 y 7.0
[44]. Finalmente, destacamos que los valores an-
ticipados por otras relaciones empiricas indican
un desplazamiento promedio de 2.5 m para un
terremoto de magnitud M, 7.0 [63], similar a
nuestra estimacién basada en el momento sfsmico
y areas de fallamiento descriptas para el terremo-
to de 1944.

Cabe destacar que el modelado de ondas
P telesismicas no es sensible a las diferentes lo-
calizaciones epicentrales reportadas para el terre-
moto de 1944 [3]. Sin embargo, existen localiza-
ciones epicentrales determinadas con datos loca-
les y regionales, como por ejemplo la determina-
cién de INPRES [27] que es consistente con la
geometria de la falla buzando hacia el este (Figu-
ra 2), con la ruptura observada, con nuestra so-
lucién de mecanismo focal (Figura 4a) y con la
zona de las mayores intensidades sismicas.

Nuestros resultados para la fuente sis-
mica del terremoto de 1944 son consistentes con
la ruptura expuesta en una parte de la falla de La
Laja. Los parametros medidos por Perucca y Pa-
redes (1993) [47] en la zona de la escarpa del
evento de 1944 que involucra a un estrato Neo-
geno y una Terraza Quaternaria, muestran rum-
bo N45°E, buzamiento de entre 25° a 45° al su-
reste y direccién de desplazamiento de 90°. Estos
parametros son comparables con los observados
por INPRES (1982) (28] y Costa et al. (2000) [18].
Nuestra solucién también es consistente con el
desplazamiento de los vectores co-sismicos (de
tipo mayoritariamente inverso con una compo-
nente horizontal con desplazamiento lateral de-
recho) observados en la falla de La Laja después
del evento [11, 58]. Por este motivo, sugerimos
que el plano de falla activado por el terremoto de
1944 corresponde a los pardmetros de rumbo
N45°E, buzamiento 35° al sureste y direccién de
desplazamiento 110° mientras que el otro posible
plano de azimuth 201°, buzamiento 57° al noroes-
te y direccién de desplazamiento 76° correspon-
derfa al plano auxiliar en la solucién del mecanis-
mo focal.

Basado en la sismicidad superficial alre-
dedor de San Juan, la profundidad focal de 50 km
del terremoto de 1944 reportada por el ISS y los
estudios de fuente sismica del evento de 1977,
varios autores, han sugerido una fuente profun-
da (~20 - 30 km) para el terremoto de 1944 [56,
55, 54, 34, 57, 52]. Smalley et al. (1993) [56] es-
tudié la sismicidad local entre 1987 y 1988 en el
érea epicentral del terremoto de 1944 en Precor-
dillera Oriental y encontré una buena distribu-
cién de sismicidad entre 19 y 35 km de profundi-
dad a lo largo de un plano con rumbo similar
(N45°E) pero de 35° de inclinacién al noroeste;
también observé sismicidad difusa entre 5 y 15
km de profundidad y ausencia de sismicidad en-
tre 15 y 19 km de profundidad (Figura 2). A par-
tir de esta informacién varios autores especulan
que el evento de 1944 probablemente haya ocu-
rrido en esta falla ciega que inclina hacia el no-
roeste bajo la Precordillera generando multiples
fallas tal como ocurrié con el terremoto de 1977
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en las Sierras Pampeanas [34, 42] (Figura 2a) y
sin generar una ruptura superficial. Para estos
autores, la ruptura observada en la falla de la Laja
podria ser un ejemplo de efectos secundarios que
resultaron debido al movimiento de la ruptura
principal ocurrida en una falla ciega que inclina
hacia el noroeste bajo la Pecordillera Central y
Oriental [56, 57]. Nuestro estudio revela que para
profundidades mayores que 15 km y planos de
falla que inclinan suavemente (ej. 35°) al noroes-
te, el ajuste del modelado de las formas de ondas
P es bastante inconsistente. En efecto, el buza-
miento es el parametro mejor determinado por
nuestra inversién, con un error de *5° (Figuras
5a y 5b). Solamente podriamos considerar planos
de falla con un alto dngulo de buzamiento cerca-
no a 60° hacia el noroeste, similares al plano auxi-
liar determinado en nuestra solucién de mecanis-
mo focal y profundidades focales superficiales
menores que 13 km. Sin embargo, observamos
que una solucion de este tipo seria mas dificil de
explicar conjuntamente con otras observaciones
neotectonicas, de sismicidad local y elementos de
la ruptura del terremoto de 1944. La funcién de
fuente simple (Figura 4b) también indica que el
terremoto de 1944 ocurrié como un Gnico evento
descartando la posibilidad de que se haya produ-
cido como un evento multiple.

Siame et al. (2002) [54, 55] consideré que
la falla de La Laja es parte del sistema de fallas
compuesto por varios segmentos que se orientan
segin N40°E al este de la Precordillera Oriental
en su andalisis geoldgico estructural, geomor-
folégico y geocronolégico en el segmento Villicum-
Las Tapias préxima al drea epicentral del terre-
moto de 1944. De acuerdo con este estudio, el
segmento de falla inversa Villicum-Las Tapias de
65 km de longitud, orientado N20°E con buza-
miento de 60° (+15°) hacia el este en superficie,
podria haber sido activado durante el terremoto
de 1944 bajo el Valle de Tulum a una profundi-
dad de 20-25 km donde la falla cambia su buza-
miento a un angulo menor [54, 55] (Figura 2). El
rumbo N20°E es consistente con el modelado de
formas de ondas a diferencia del buzamiento de
60° hacia el este. Si se asume un mecanismo focal
con alto dngulo hacia el este para el modelado de
ondas sismicas, se obtienen errores altos e incon-
sistencia entre las formas de ondas P de los
sismogramas observados y sintéticos. Estos auto-
res también sugieren que debido a que la fuente
sismica del terremoto de 1944 se localizé entre
20-25 km de profundidad con el foco al este de la
Precordillera Oriental en un segmento profundo
de geometria plana de la falla Villicum-Las Ta-
pias, no se produjo ninguna ruptura a lo largo de

la misma y la deformacién se distribuyé en estruc-
turas secundarias [54, 55]. Nuestros resultados
para profundidades focales mayores que 16 km no
producen buenos resultados. Dado que no cono-
cemos la geometria del subsuelo de las fallas ac-
tivas alrededor del Valle del Tulum (Figura 2),
podriamos suponer una ruptura en el segmento
Villicum-Las Tapias, asumiendo que ésta cambia
a una menor inclinacién a escasa profundidad.
Pero si el momento sismico se liberé a una pro-
fundidad superficial, debemos esperar alguna rup-
tura superficial en la falla Villicum-Las Tapias,
la cual claramente no fue observada [54, 55, 18,
9, 16]. Nuestras evidencias indican que es muy
probable que la ruptura se produjo en una falla
superficial inversa con parametros similares a los
observados para la falla de La Laja. De cualquier
manera, es posible que el terremoto de 1944 tam-
bién haya producido deformacién por fallamiento
y plegamiento co-sismico. El terremoto de 1971
(M, 6.7) de San Fernando, California (EEUU) es
otro ejemplo de un terremoto superficial (~12
km) de fallamiento inverso que tuvo rupturas
esparcidas en varias estructuras menores que
afloraron en superficie [23, 61] (Figura 9).

Nuestra solucion preferida es consisten-
te con modelos geolégicos propuestos por Ramos
et al. (2002) [49] entre la Precordillera y la Sie-
rra Pie de Palo (Figura 2) y la sismicidad local de
Smalley et al. (1993) [56]. Estos autores infieren
una falla de basamento buzando al oeste y varias
estructuras que inclinan hacia el este y se extien-
den a 10-15 km de profundidad debajo del Valle
del Tulum como ramificaciones en la superficie.
La sismicidad superficial observada en esta regién
por Smalley et al. (1993) entre 5 km y ~15 km
con una distribucién difusa [56] puede estar re-
lacionada con las mismas estructuras buzando al
este. A partir de este anélisis surge que las estruc-
turas profundas activas de basamento buzando al
noroeste a 35° propuestas por Smalley et al.
(1993) [56] (Figura 2), pueden tener implicaciones
directas en el peligro sfsmico alrededor de San
Juan, al igual que aquellas fallas superficiales con
parametros similares a las fallas expuestas que
inclinan al este. Un claro ejemplo lo representa
el Valle de San Fernando, California (EEUU), que
mostré sistemas de fallas conjugadas asociadas a
los terremotos destructivos en 1971 (San Fernan-
do) y 1994 (Northridge) [61, 62]. El estudio de
estos terremotos contiene la caracterizacion de la
fuente sfsmica y también un anélisis detallado de
la distribucién de las réplicas, lo que permite
visualizar fallas activas “ciegas” y “expuestas”
que inclinan tanto al suroeste "ciegas" como al no-
reste (Figura 9).
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Fig. 9. Esquema sismotecténico del Valle de San Fernando en California
(EEUU). Se muestran los terremotos destructivos de Northridge de 1994 M,
6.7) y de Sylmar (San Fernando) de 1971 (M, 6.7), mecanismos focales (en
proyeccién horizontal y vertical), profundidades focales y la distribucién de
réplicas para cada uno. El terremoto de 1971 de San Fernando podria ser un
ejemplo similar al terremoto de 1944, mostrando un mecanismo focal de
fallamiento inverso, profundidad superficial (~12 km) y asociacién con rup-
turas expuestas esparcidas en superficie con varias estructuras menores (mo-
dificado de Tsutsumi y Greensfelder [23, 61]. Los cuadrados son las réplicas
del terremoto de 1971 y los puntos las correspondientes al terremoto de 1994.

4. Conclusiones

A partir del anélisis de las formas de
ondas del terremoto histérico de San Juan, Ar-
gentina, del 15 de enero de 1944, se han obteni-
do los mejores pardmetros para la fuente sis-
mica. La mejor solucién indica un mecanismo
focal inverso (azimuth 45°, buzamiento 35° al
sureste, direccién de desplazamiento 110°), un

momento sismico M;=3.34 x 10" Nm, una mag-
nitud momento M =7.0 y una profundidad focal
entre 9 y 13 km. La funcién de fuente es impul-
siva, simple y de 10 s de duracién. La incerti-
dumbre obtenida a partir del anélisis de formas
de ondas para los pardmetros estimados es de
+15° en el rumbo y direccién de desplazamien-
to, y =5° en el buzamiento. El mismo anilisis
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indica un error de 5 km para la profundidad
focal, aproximadamente.

Basado en nuestros resultados y en las
observaciones geolégicas, el terremoto de 1944
corresponde a un mecanismo focal de fallamiento
inverso muy probablemente asociado a una falla
de rumbo N45°E que inclina al sureste aproxima-
damente 35°.

Se observa una huena correlacién entre
la falla inversa expuesta de La Laja y la falla
sismogenética que se activé durante el terremo-
to de 1944 M =7.0:

e La profundidad focal y la geometria de la falla
buzando al este son consistentes con los para-
metros (azimuth, buzamiento y direccién de des-
plazamiento) observados a lo largo de la falla de
La Laja.

e La solucién del plano de falla con buzamiento
hacia al este es compatible con el sentido de los
vectores de desplazamiento (inverso y lateral de-
recho) observado en superficie para la escarpa de
la falla de La Laja durante el terremoto de 1944.
e Dada la escasa profundidad focal del evento
(~11 km) de este terremoto, es més probable que
haya ocurrido sobre un plano de falla que se ac-
tivé muy cerca de la superficie.

e Algunos reportes de rupturas en Ullum duran-
te el terremoto de 1944 pueden estar asociadas
con la actividad a lo largo de la misma estructu-
ra consistente con la falla de La Laja.

e Es dificil observar la continuidad de fallas ex-
puestas en el sector de la falla de La Laja hacia el
suroeste [56, 26, 9], debido a la presencia de sedi-
mentos sin consolidar y sitios de agricultura, lo que
dificulta su seguimiento en un mapa (Figura 2a).
e No se han observado otras fallas que hayan
mostrado rupturas co-sismicas importantes du-
rante el terremoto de 1944.

Nuestros resultados para el terremoto de
1944 muestran un estilo de deformacién similar
al observado para las Sierras Pampeanas [30, 49]
donde los bloques de basamento son principal-
mente levantados por fallas que buzan al este
(Figura 2). Considerando la estructura activa pro-
funda buzando al oeste reconocida por Smalley et
al. (1993) en estudios sfsmicos previos [56] y la
activacién de una falla inversa buzando al este
por el terremoto de 1944 (Figura 2), la zona de
la falla de La Laja es altamente activa y asociada
a elevado peligro sismico para la ciudad de San
Juan asociado a fallas ciegas y fallas expuestas o
muy cercanas a la superficie relacionadas con la
Precordillera Oriental.

La caracterizacién del evento de 1944
(M, =7.0) exhibe una funcién de fuente simple de
corta duracién y profundidad focal superficial di-
ferente al evento més reciente de 1977 (M, =7.5),

el cual consistié de un evento multiple en las Sie-
rras Pampeanas [42]. Esta deformacién en la re-
gién andina de trasarco muestra diferentes nive-
les de deformacién dentro de la corteza consisten-
tes con observaciones propuestas [50, 17, 21] en
los alrededores de San Juan. Los terremotos de
1944 (este estudio) y 1977 [42] muestran meca-
nismos predominantemente inversos (Figura 2),
pero difieren en sus profundidades focales, fun-
ciones de fuente y la complejidad de rupturas co-
sismicas. Debido a que la ocurrencia de terremo-
tos grandes es esporédica, el estudio de sismo-
gramas histéricos constituye una herramienta
valiosa para identificar y cuantificar estructuras
activas, las cuales son importantes en el mapeo
del peligro sismico en esta area.
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