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ABSTRACT: The April 22, 1991 earthquake caused severe damages in the southeastern region of Costa Rica. In
this paper a summary of the geologic effects of the seismic event is discussed.

During the seismic event occurred the liquefaction of huge areas composed by non-consolidated Quaternary
sediments. The magnitude of the liquefaction was more related to the underground composition than to the distance to
the epicenter.

The subsidence that was observed in the Costa Rican Caribbean region, was not a tectonic effect, but it was
caused by differential compaction of the soil and non-consolidated alluvial deposits.

The most dramatic effect of the earthquake was the co-seismic uplifting of the shoreline and inland area from
Moin, in the north, to Gandoca, in the south. The magnitude of the co-seismic uplifting ranged from 0 to 1.85 m. A
tsunami occurred after the main seismic event, however, its effect was diminished by the presence of a reef barrier and
because the shoreline was already uplifted when the wave arrived.

Hundreds of landslides were triggered by the earthquake, causing a severe ecological damage to the tropical
forest.

RESUMEN: El terremoto del 22 de abril de 1991 causé un dafio severo en la regién sureste del Caribe de Costa
Rica, por lo cual se hace un sumario de aquellos efectos geoldgicos que impactaron a la poblaci6n de la regioén.

Durante el Terremoto de Limén, ocurrio la licuefaccién de grandes areas constituidas por depésitos inconsolidados
del Cuaternario, existiendo mas influencia sobre la magnitud de la licuefaccién por el tipo de subsuelo, que con la
cercania al epicentro.

Numerosos ejemplos de asentamiento diferencial fueron observados durante el trabajo post-terremoto. La
subsidencia no debe de ser confundida con un efecto tecténico, sino que se debe a al asentamiento de sedimentos
pobremente consolidados. .

El efecto mas dramético del terremoto fue el levantamiento co-sismico de la linea de costa de Costa Rica, desde
Moin al norte, hasta Gandoca al sur; el cual alcanzé un maximo de 1,85 m. Hubo también levantamientos tierra
adentro, registrados con magnitudes superiores a los tres metros. Un tsumami ocurrié en asocio al terremoto, sin
embargo su efecto fue disminuido por la presencia de una barrera arrecifal y que la costa estaba levantada, cuando la
ola arrib6. _

Cientos de deslizamientos ocurrieron como una consecuencia directa del evento sismico, los cuales causaron un
severo dafio ecoldgico a la selva tropical.
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INTRODUCCION

El terremoto del 22 de abril de 1991 caus6 un
dafio severo en la region suroeste del Caribe de
Costa Rica. El trabajo de campo post-terremoto se
realizé en los meses de mayo y junio de 1991, y se
concentré en hacer un registro de los efectos
geolbgicos superficiales, causados por el terremoto.
El trabajo tuvo que hacerse con prontitud, porque
muchas de las evidencias estaban desapareciendo
rapidamente, a causa de las fuertes lluvias y el
proceso de reconstruccion.

El trabajo de campo se vio dificultado por el
clima lluvioso de la regién, la densa vegetaci6n
tropical, la carencia de fotos aéreas post-terremoto
y las dificultades de acceso, no sélo por las
carreteras, sino también por la caida de cinco de
los puentes principales.

En esta publicacion se hace un sumario de
aquellos efectos geol6gicos que de una u otra forma
impactaron a la poblaci6n de la regién. Tratara
sobre la distribucién de la licuefaccién, el
asentamiento diferencial, el levantamiento de la
costa, los deslizamientos inducidos y el efecto del
tsunami. Los tépicos que aqui se describen muy
escuetamente, seran tratados en detalle por otros
autores, en este mismo volumen: la licuefaccién
es detallada por S.Mora & S. Yasuda; los
deslizamientos por S. Mora & R. Mora; el
levantamiento de la costa por P. Denyer, O. Arias
& S. Personius y el tsunami por E. Camacho.
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LICUEFACCION INDUCIDA POR EL
TERREMOTO

Durante el Terremoto de Limén, ocurrié la
licuefaccién de grandes areas (Fig. 1), constituidas
por un subsuelo de depésitos fluviales del
Cuaternario, no consolidados. Esto produjo
volcanes de arena y lodo (Fig. 2), numerosas
fracturas del suelo, y el asentamiento diferencial
de grandes 4reas de terreno.

La figura 1 muestra la distribucién general de
la licuefaccion inducida, sobre la cual influy6 mas
el tipo de subsuelo, que la cercania al epicentro.
De hecho el 4rea afectada por la licuefaccién es
mayor que el drea de ruptura (Montero et al., 1991;
Rojas, 1991), lo que se debe probablemente al
fenémeno de amplificacion dinamica (Matti &
Carson, 1991) en sedimentos poco cohesivos.

El fenémeno de licuefaccion combinado con
el movimiento de la onda sismica caus6 un severo
dafio a numerosas casas, obras de infraestructura
y decenas de kilometros de carretera (Figs. 3 y 4)
por el efecto. En la mayoria de los casos, la
licuefacciéon causé mas dafios que el mismo
movimiento durante el terremoto.

Uno de los fenémenos més espectaculares que
causé el terremoto, y que esta relacionado con la
licuefaccion, fue la formacion de volcanes de arena
(Fig. 2); los cuales fueron observados,
principalmente en lugares cercanos a la costa.
Segun los pobladores entrevistados, que
observaron el fenémeno, hubo numerosas salidas
de agua fétida y salada que junto con arena y barro,
fueron eyectadas hasta alturas de 5 m. Ocho dias
después del terremoto, los autores observaron los
residuos de estos volcanes, con didmetros hasta de
2m.
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Fig. 1: Mapa guia de los efectos geoldgicos del Terremoto de Limén del 22 de abril de 1991.

Miles de fracturas y fisuras en el suelo se
formaron durante el terremoto, la mayoria
orientadas al azar y con formas curvilineas. Otras
se formaron paralelas a los rasgos geolégicos, como
la linea de costa, barras de arena, cauces de rios y
canales artificiales. El fracturamiento de extensién
lateral (“lateral spreading”) produjo severos dafios

en las vias de comunicacion, incluyendo carreteras,
puentes y vias de ferrocarril.

El fenémeno de extensio6n lateral produjo dafios
considerables en el canal artificial de Tortuguero
(Fig. 5), el cual es vital para la comunicacion de
varias comunidades al norte de Boca Matina. El
canal fue totalmente obstruido por fracturamiento
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de extensi6n lateral, paralelo a ambas riberas del
canal. Fractras con movimiento de extensién de
mas de un metro fueron observadas en ambas
riberas. Los pobladores consultados reportaron que
durante el terremoto hubo eyeccion de agua fétida
y barro del centro del canal. Hubo que hacer un
nuevo dragado para poder restablecer la
navegacion.

Fracturamientos similares al del canal de
Tortuguero, fueron observados en las riberas de
los rios Matina, Estrella y Sixaola. Ademas, el
fenémeno fue muy critico en el complejo sistema
de canales de drenaje de las compaiiias bananeras,
muchos de los cuales debieron ser dragados
nuevamente.

Fig. 2: Residuos de volcanes de arena, en una pequeiia
fractura, unos 2 km al norte de Moin.

Fig 3: Ladestruccion de carreteras fue uno de los efectos
més impresionantes del terremoto. Esta fotografia fue
tomada en el aeropuerto de Limén, sobre la carretera
que comunica Limén con Cahuita (cortesia del periédico
La Nacién).

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL

Numerosos ejemplos de asentamiento
diferencial fueron observados durante el trabajo
post-terremoto efectuado por los autores. Este
fenomeno no debe de ser confundido con
subsidencia tecténica, sino que se debe al
asentamiento de sedimentos pobremente
consolidados. Estos sitios estan localizados en
areas pantanosas, preferiblemente en la
desembocadura de los rios, donde el subsuelo esta
constituido por espesos depoésitos fluviales y
deltaicos pobremente consolidados y saturados de
agua. En la figura 1 se muestra un sitio al noreste
de Matina, que coincide precisamente con la zona
de desembocadura del rio Matina (Fig. 6). Aunque
estas dreas no corresponden con un desplazamiento
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tectonico, el efecto de subsidencia resulta en un
fendmeno permanente.

En Boca Matina, la subsidencia fue mayor a
0,5 m y la poblacién tuvo que ser reubicada.

Otro ejemplo, aunque de una menor escala que
Matina, fue observado en el Parque Nacional
Cahuita (al este de Cahuita, Fig. 1), donde se
reporta un levantamiento co-sismico de 0,5 m en
las plataformas coralinas, y en las dreas pantanosas
aledarias el nivel del mar se mantuvo sin cambio
relativo, pues el levantamiento co-sismico se
compensoé con la subsidencia causada por el
asentamiento diferencial.

DEFORMACION TECTONICA

Uno de los mas dramaticos efectos del
terremoto fue el levantamiento co-sismico de la

Fig. 4: Fracturas paralelas al camino, provocadas por
la licuefaccién y el asentamiento diferencial. La
fotografia fue tomada en la poblacién de Boca Matina.

Fig. 5: El canal de Tortuguero se obstruy6 a causa del
desplazamiento lateral del suclo ("lateral spreading"),
la licuefaccion y el asentamiento diferencial, por lo cual
tuvo que ser dragado nuevamente como se observa en
la fotografia, tomada un mes después del terremoto, unos
500 m al norte de la desembocadura del Rio Matina.

linea de costa de Costa Rica, desde Moin (al norte),
hasta Gandoca (al sur) (Figs. 1 y 7). El
levantamiento alcanz6 un maximo de 1,85 m, en
las vecindades de Limo6n y en Cahuita, Puerto Viejo
y Gandoca fue inferior a 1,0 m (Denyer & Arias,
1991; en prensa). Este levantamiento causé dafigs
a embarcaderos y muelles, por ejemplo el muelle
de Moin tuvo que ser dragado, pues la menor
profundidad del agua estaba provocando
problemas a las embarcaciones de mayor calado.

El levantamiento co-sismico produjo dafios
irreparables a los arrecifes de la costa caribefia
(Cortés et al., este volumen). Un problema sanitario
se produjo al quedar expuestas las tuberias de aguas
negras, las cuales drenan directamente al mar (Fig.
8). Este problema fue irébnicamente resuelto
extendiendo las tuberias unos metros miés.
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Fig. 6: El asentamiento de sedimentos pobremente consolidados, cerca de la desembocadura del Rio Matina, produjo
la subsidencia y la consecuente inundacién de varias viviendas.

Actualmente se puede observar la tuberia que se
muestra en la figura 8, restaurada y prolongada
hasta el mar.

Seglin datos del Instituto Costarricense de
Electricidad (Sergio Mora, com. pers., 1992), el
levantamiento tierra adentro fue de mayor
magnitud, con diferencias en los valores pre y post
terremoto de mas de tres metros, en el tramo de la
linea de transmision de Siquirres a Limon.

El levantamiento, tanto en la linea de costa
como tierra adentro, modificé el perfil longitudinal
de algunos rios que desembocan en el Caribe,
reduciendo el gradiente en areas muy planas. Esto
ayudo a que el primer temporal, tres meses después
del terremoto, causara severas inundaciones. El
caso contrario se observé en la localidad de
Manzanillo, donde la magnitud de la suubsidencia
por asentamiento diferencial, fue menor que el
levantamiento tectonico de la costa, lo que resultara
en una disminuciéon de la vulnerabilidad a
inundaciones en las zonas de costa.

Segin Montero et al. (1991), Goes et al. (1993),
entre muchos otros autores, el Terremoto de Limén
ocurrién en una falla inversa, buzando suavemente

al oeste, y con un rumbo paralelo a la costa Caribe
de Costa Rica. Durante el estudio de campo, no se
encontr6é evidencia superficial del la ruptura
primaria, sin embargo, se cartografiaron varias
superficies discontinuas de falla, con rumbo noreste
y movimiento transcurrente. Estas fallas son el
resultado de la segmentacion del bloque superior
que se movié al noreste, durante la ruptura, cuyo
limite noroeste es la falla de Rio Blanco.

Se observaron numerosas fracturas en las
plataformas expuestas por el levantamiento co-
sismico, saunque la mayoria de ellas se inter-
pretaron como causadas por el colapso durante el
movimiento sismico y se descarté un origen
tectonico (Denyer & Arias, en prensa). Este tipo
de estructuras fue observado en el promontorio de
Limé6n y Punta Manzanillo-Gandoca, y ejemplos
submarinos similares fueron reportados por los
buzos de la region.

DESLIZAMIENTOS INDUCIDOS

Cientos de deslizamientos ocurrieron como una
consecuencia directa del evento sismico (Fig. 1)y
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la gran cantidad de réplicas, y muchos otros
siguieron durante las intensas lluvias, unos meses
después del terremoto. La mayoria de los
deslizamientos ocurrieron en dreas con pendientes
de mas de 25°, en suelos saturados, pues en el
momento del terremoto ya habian empezado las
lluvias en la region. Algunos de ellos causaron la
obstruccién del paso del agua, al formarse
represamientos, que pudieron causar grandes
avalanchas de lodo.

Estos deslizamientos causaron un severo daiio
ecolégico a la selva tropical, al llevarse consigo
una inmensa cantidad de arboles y plantas. Con
las primeras lluvias post-terremoto, los rios y playas
de laregion estaban llenos de inmensos troncos de
arboles (Figs. 9 y 10) y el color de las aguas era
café intenso.

Fig. 7: El levantamiento co-sismico de la linea de la
costa es evidente en esta fotografia por la diferencia de
coloracion en las rocas, provocada por la presencia de
organismos. Esta fotografia fue tomada ¢n la ciudad de
Limén, cerca del hospital de la C.C.S.S., donde ¢l
levantamiento fuc ligeramente superior a un metro.

& F

Fig. 8: Los desagiies de aguas negras quedaron
expuestos en las plataformas levantadas tectonicamente,
produciendo un problema sanitario que s¢ sumd a la
carencia de agua potable. Esta fotografia fue tomada al
noroeste de la ciudad de Limon.

Entre las cuencas mas daiiadas, estin las de los
rios Estrella, Banano, Bananito, Viscaya, Zent y
Chirripé. En la cuenca del rio La Estrella, que
tiene un drea minima de 250 km? con pendientes
mayores a 30°, se estimd una devastacién de al
menos 30%; la cantidad de biomasa en este tipo
de bosque es de 200 m*/hectarca (Sergio Feoli,
com. pers., 1991). De esta forma se hizo un calculo
grosero de que la cantidad de biomasa removida,
que bajoé por el rio La Estrella, fue de por lo menos
1.3 x 10° m?

EFECTO DEL TSUNAMI

Se entrevistaron numerosos habitantes de la
region afectada y generalmente las respuestas
fueron muy consistentes. En las localidades donde
se reportd un tsunami (p.e. Gandoca, Punta Uva
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Manzanillo, Boca Matina), los pobladores dijeron
que antes del terremoto, el mar estaba muy
tranquilo, sin ninglin comportamiento anormal.
Durante el terremoto hubo una sibita reduccién
del nivel del mar, seguido por el tsunami, 5-15
minutos después. La altura de la ola alcanzé un
maximo de 2,5 m y en algunas localidades se
report6 una’serie de olas, por un periodo entre 15
y 60 minutos después del sismo.

Los mayores dafios por efecto del tsunami, se
reportaron en Panamé (E. Camacho, este volumen).
En Costa Rica, la mayor parte de reportes son de
Manzanillo, Punta Uva y algunos en la
desembocaura de los rios, cerca de la ciudad de
Limén.

Los efectos del tsunami se vieron disminuidos
en Costa Rica a causa de la presencia de una barrera
arrecifal, y al hecho de que en el momento que
arrib6, la costa habia sido levantada por el efecto
tecténico. Los reportes del tsunami en las
desembocadura de los rios puede deberse a la
ausencia de barras arrecifales en estos sitios y por
la subsidencia por compactacion de estas éreas, lo
que pudo haber permitido la entrada de olas
mayores que las normales.

EFECTOS EN EL AGUA SUBTERRANEA

Hubo una elevacién post-terremoto del nivel
fredtico, que vari6 entre 0,5 y 2,0 m, en éreas
deltaicas. Casi todos los reportes son del norte de
Limén, Matina y mas al noroeste. En Matina hubo
deformacién de las tuberias de pozos existentes
(Eduardo Hernandez, com. pers., 1991). Este
fenomeno debe de estar relacionado con la
compactacién y reduccién de la porosidad de los
acuiferos en sedimentos poco consolidados.

En Olivia, unos 20 km al noroeste de Sixaola,
una pequefia fuente termal se activé por 8 dias
después del terremoto. Tales fenémenos en fuentes
termales son un efecto comiin en terremotos fuertes
(Marler, 1964; Hutchinson, 1985).

CONCLUSIONES

El trabajo de campo post-terremoto mostr6 que
el efecto més extendido y uno de los que produjo
mas dafios, fue el asentamiento diferencial y la
licuefaccién de los depésitos Cuaternarios
pobremente consolidados. La magnitud de estos

Fig. 9: Los deslizamien-
tos produjeron que los
rios transportaran gran
cantidad de troncos de
arbol. Esta fotografia fue’
tomada a la altura de
Vesta, sobre el Rio La
Estrella.
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Fig. 10: Los troncos de
arbol, producto de los
intensos deslizamientos,
se acumularon finalmen-
te en la costa. Esta foto
fue tomada en el Parque
Nacional Cahuita.

fenémenos estuvo mas relacionada con la
competencia del suelo y/o subsuelo, que con la
cercania al epicentro, probablemente por el efecto
de amplificacion de la onda sismica.

El fenémeno geoldgico mas espectacular fue
el levantamiento co-sismico de gran parte de la
costa Caribe de Costa Rica. Sin embargo, este
efecto no produjo mayores dafios, con excepcion
de los muelles, que tuvieron que ser dragados de
nuevo.

Un gran nimero de deslizamientos fueron
inducidos por el terremoto, sin embargo, la mayoria
ocurrié en dreas despobladas, siendo el dafio
ecologico su mayor efecto.

El perfil de los rios ha sido variado por el
terremoto, con un levantamiento de la linea de costa
y asentamiento en la parte trasera, aumentara la
susceptibilidad a inundaciones en los proximos
affos, puesto que la falta de cobertura vegetal y
suelo provocara una mayor escorrentia superficial.

El tsunami causé mayores dafios en Panama.
En Costa Rica su efecto fue disminuido por la
presencia de una barrera arrecifal y que cuando la
olaarrib6, la linea de costa habia sido ya levantada
por el efecto tectonico.
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