Geologia Ambiental y
Aplicada

Clase Auxiliar - GL31A




¢, Geologia ambiental o aplicada?

Tradicionalmente se ha utilizado el término
geologia aplicada.

Geologia ambiental generalmente se ha
entendido relacionada a la contaminacion.

Ambas “lineas” necesariamente implican
relacion con otras disciplinas (ingenierias,
urbanismo, politicas, economicas, etc.)

Definiciones abiertas... por el momento.




Geologia Aplicada.

* Geologia aplicada se entiende generalmente
COmMOo un proceso de ingenieria, con
resultados cuantificables.

Reconocimiento y cuantificacion de los
factores geoldgicos gue afecten, tanto en
forma negativa como positiva, a un proyecto
con respecto a su ubicacion, diseno,
construccion, operacion y mantencion.




Geologia ambiental.

e “ Estudia la interaccion entre el Hombre y el
medio ambiente geoldgico ” (Bennett &
Doyle, 1997)

Este “medio” puede restringirse a:

* Los constituyentes fisicos de la Tierra, como
las rocas, minerales, sedimentos, suelo y
agua,

e Las formas de su superficie y los procesos
gue la modifican.




La geologia ambiental se preocupa
de dar respuesta a dos preguntas:

¢, Como el Hombre puede afectar al medio
ambiente?

* Los potenciales impactos que puede causar.

e uso sustentable de los recursos geologicos:
agua subterranea, minerales y energia.

¢, Como el medio ambiente puede afectar al
Hombre?

» Peligros geologicos: volcanicos, sismicos,
remociones en masa, inundaciones.




Conceptos Basicos:

Peligro o amenaza: Evento fisico potencialmente
catastrofico, de origen natural o antropico

*Un peligro natural es un proceso.

eLos niveles de peligrosidad son independientes de la presencia del
hombre/ del desarrollo.

sLa mayoria de los peligros naturales no se pueden evitar.

«Se caracterizan por el tipo, localizacion, distribucion, magnitud o
Intensidad y probabilidad.

*Tradicionalmente se les ha asignado una probabilidad de
ocurrencia.

(ISDR- International Strategy for Disaster Reduction)




... Y mas definiciones ...

o Susceptibilidad: Capacidad o potencialidad de una
unidad geolodgica o geomorfologica de sufrir un
proceso geologico determinado.

Vulnerabilidad: Un conjunto de condiciones y procesos
provenientes de factores fisicos, sociales, econdémicos
y ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una
comunidad a los peligros. (Living With Risk, 2002). Es
comparable a |la razon perdida/ destruccion que resulta
de un tipo y grado de peligro




.. ymas...

* Riesgo: Probabilidad de danos o pérdidas previstas
(vidas humanas, heridos, interrupcion de la actividad
econdmica o perjuicio al ambiente) que resultan de
las interacciones entre peligro y vulnerabilidad

El riesgo se representa por la ecuacion:
RIESGO = PELIGRO x VULNERABILIDAD




las ultimas.

e Capacidad: Factores positivos, que incrementan la
habilidad de las personas y de la sociedad donde
viven, para afrontar los peligros con eficacia,
aumentando su resistencia o reduciendo de alguna
manera su susceptibilidad.

Catastrofe: Es una repentina y violenta perturbacion
de la naturaleza, atribuida a causas naturales
excepcionales, que afecta las condiciones fisicas de
la superficie terrestre.

Desastre: interrupcion grave en el funcionamiento de
una comunidad; puede causar péerdidas masivas de
vidas humanas, materiales, econdmicas y medio-
ambientales, que excedan la capacidad de la
comunidad afectada para hacer frente con sus
propios recursos (Living With Risk, 2002).




Peligros Geologicos

e Sismicos e Remociones en Masa
- Suelos de Fundacion - Flujos Detritos
- Fallas Activas - Deslizamientos
- Tsunamis - Desprendimientos
- Subsidencia

e \Volcanicos e [nundaciones

- Lavas - Desborde Cauces

- Lahares - Afloramiento Agua Subterranea
- Caida de Cenizas

- Flujos Piroclastos




Peligro sismico.

En la mayor parte de Chile se asume
un alto peligro sismico.

Debido a sus caracteristicas
tectonicas.

Los sismos se caracterizan por:

Magnitud: Medida de la energia
liberada.

Intensidad: Medida de los efectos &
producidos por el sismo.

“Un sismo posee solamente una
medida de magnitud y varias
observaciones de intensidad™.

el
e

Sidamerikanische
Platte

‘h

Antarktisc




Zonas sismogenicas:

En Chile se reconocen
principalmente tres tipos de
SISMOS:

a. De subduccion de mayor
Importancia

Ej: Valparaiso 1985

0. Intraplaca de prof. Intermedia
(prof. >50 km)

Ej: Chillan 1939 y Calama 1950

c. Corticales (prof. <20 km)

Ej: Las Melosas 1958, Talca 2004




. Dependede: P €lIQro sismico

Caracteristicas del subsuelo
y la respuesta de estos al
paso de los trenes de

ondas sismicas (Litologia de
rocas y sedimentos no
consolidados, Espesor de
unidades litologicas, Presencia

de fallas activas, Efectos
topograficos, Efectos
SEIIN0an0S) || |

Parametros del sismo
(Magnitud, ubicacion,
duracion, etc)




Fallas activas.

Se consideran fallas
= activas aguellas que han
I @ tenido actividad durante

el Holoceno

Falla Potencialmente

Activa, aquella que ha
tenido actividad durante el

Pleistoceno.




Grados de
intensidad
(MKS)
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* Cada punto represe|
area de 1 km2 en ciu
¥ pueblos

* Datos recopilados
por Menendez (1991)

INTENSIDADES
SISMICAS PARA
EL TERREMOTO
DE 1985

+ TERREMOTOS HISTORICOS
+ INTENSIDADES O GRADO DE DANOS
+ LITOLOGIAS

=) RESPUESTA SISMICA ESTIMADA

34°00's

RESPUESTA
SISMICA DE LA
CUENCA DE
SANTIAGO

E MUY BUENA

(6.0 a 6.5 grados)

BUENA
(6.5 a 7.0 grados)

[ ] REGULAR
(7.0 a 7.5 grados)

MALA
(7.5 a 8.0 grados)

- MUY MALA

(7.5 a 9.0 grados)

* Intensidad sismica asociada
al terremoto de marzo de 1985.
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Tsunamis

W © | OS tsunamis son
S e procesos gue se
Te® \  generan en respuesta a
s+ perturbaciones intensas
''| yde corta duracion en
| masas de agua.

Costa chilena afectada

frecuentemente por
tsunamis generados por
sismos de subduccion.




Tsunamis

e[ 0s Tsunamis tienen
otras causas:

Por ejemplo : Erupciones
volcanicas o remociones
en masa.




Remociones en masa

 Proceso de movilizacion lenta o rapida de un
determinado volumen de suelo, roca, o ambos, en
diversas proporciones, generados por una serie de
factores.

Su origen se asocia, intrinsecamente, a procesos
gravitacionales, en los que una porcion del terreno se
desplaza hasta una cota o nivel inferior a la original.




Factores.

CONDICIONANTES: Factores gue interactuan
favoreciendo la ocurrencia de fenomenos de
remociones en masa. Ej:

Geologia (Litologia, Estructuras)

Geomorfologia (Pendiente)

Clima (Precipitaciones)

DESENCADENANTES (o “gatillantes™): Factores
externos que estimulan la generacion casi
Inmediata de una remocion en masa. Ej:

e Lluvias Intensas

e SISmoS




Desprendimientos.

“Blogues de rocas o suelo se “desprenden”

a partir de laderas de fuertes pendientes, [EE.
COMO cornisas o acantilados rocosos, que
luego describen una caida libre, al menos

en parte de su trayectoria”




Reptacion

» Suelos residuales, rocas
blandas y/o coluvios con
abundante matriz
arcillosa

» Deformacion elasto-
plastica

e Troncos Iinclinados

e Muros y sercos
deformados

» Suelo ondulado




Flujos de detritos

“Ocurren cuando una
masa de sedimentos con
mala clasificacion,
agitados y saturados con
agua, se movilizan
pendiente abajo como
flujos viscosos de
sedimentos
concentrados”




Casos en Chile

Pl aamr'

Zonas £ON Mayores dafos por
aluvicnss gal 18,/06/1931

T~ wdrgenes de flujos detrificos

m Frog
Sotoderss temporaias de escombrms

Trcyectari::l preferencial de flujos

Shm

 Antofagasta, 1991.
e 110 Victimas fatales




Santiago, 1993
35 victimas fatales.




Frente de un Flujo de Detritos, Suiza, 1987

Gentileza J. Hanisch
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Venezuela 2000




Venezuela 2001
(after Lopez et al. 2003)
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Venezuela 2001
(after Lopez et al. 2003)
















Carmen de Uria, Venezuela
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(after Lopez et al. 2003)




Deslizamientos

“Las masas de suelo o roca se deslizan principalmente
a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la
resistencia al corte, generandose el movimiento del
material en su conjunto ”

Escape~~, > Cabecera
prineipal «_ T
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o Plana o Laminar
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Pie de Ia de rotura ® Curva prOfunda
superficie
de rotura

 Poligonal




Deslizamiento
laminar en Aysén




Subsidencia o Hundimiento
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“Movimiento brusco en
|a vertical, mas o menos
puntual, de una porcion
del terreno”
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Artificial
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Mina Cerro Negro, sismo 1985




Peligros Volcanicos
Erupciones mas fatales desde 1500 DC

Volcan Ano I[EV Pérdidas (causas)

Nevado del Ruiz, Colombia 1985 3 25,000 (flujo de detritos, lahar)

Mont Pelee, Martinica 1902 4 40,000 (flujo piroclastico 29,000)

Santa Maria, Guatemala 1902 6,000 (flujo piroclastico)

Krakatoa, Indonesia 1883 36,000 (tsunami)

Tambora, Indonesia 1815 92,000 (flujo piroclastico
12,000; hambruna 80,000)

Unzen, Japon 1792 15,000 (tsunami)

Lakagigar (Laki), Islandia 1783 4 9,000 (hambruna)

Kelut, Indonesia 1586 4 10,000 (flujo de detritos, lahar)

Fuente: Tilling 1989; EM-DAT (OFDA/CRED International Disaster Database)




Peligros Volcanicos mas frecuentes
en los Andes del Sur.

. Caida de piroclastos

. Corrientes laharicas
. Corrientes de lava
. Gases volcanicos téxicos

. Flujos de piroclastos




Caida de piroclastos




Lahares.

Producidos por fusion violenta de nieve y

Figura 26. Destruccidn del Puent
erupcidn de 1971,

Figura 31,




Corrientes de lava




Gases toxicos

Ejemplos:
250, (SO,)
Cl

F

El HE precipita con las cenizas y se concentra
en la vegetacion. El F es altamente toxico Y
letal para los animales herbivores




Flujos Piroclasticos

e Corresponden a los
pProcesos mas
destructivos




Caudal (I/s)

IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

Consumo de Agua Potable Urbana, * Uno de los FECUISOS
segun tipo de fuente (1995) naturales mas importantes

Fuente: Revista Vertiente N°2, 1997, ALHSUD el desarrollo del pais.

m SUBTERRANEA m SUPERFICIAL

» Aguas subterraneas ~40%

del agua potable urbana

e En ambito rural mas del
77% del consumo total

» Aguas superficiales

ampliamente explotadas y
cada vez mas escasas

e Recursos hidricos
| ] ] \Y V VI VI VI IX X X Xl RM Subterréneos atracthOS
para satisfacer demanda



SUSTENTABILIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO

Explotacion y uso de agua subterranea de una
manera tal que puede ser mantenida por un
tiempo indefinido sin causar consecuencias
Inaceptables en el ambiente, la sociedad y la
economia.

ESTRATEGIA A LARGO PLAZO
 Pueden ser recursos renovables a no - renovables
o Recargas y flujos pueden tomar tiempos muy largos

» Los efectos de sobreexplotacion o contaminacion
tienden a manifestarse lentamente con el tiempo




CONCEPTOS BASICOS

RECARGA (infiltracion de precipitaciones)
DESCARGA (evapo-transpiracion, captaciones)

Rios y otros cuerpos de
agua superficial pueden ser
recarga o descarga




e Los acuiferos se caracterizan por ser
permeables al agua, es decir, por permitir
el paso de ésta a través de ellos.

Los acuicludos o acuicierres (del latin
claudere = cerrar) son formaciones

geologicas impermeables que contienen
agua, pero gue no la transmiten, haciendo
de este modo imposible su explotacion. Ej:
arcillas, que a pesar de contener enormes
cantidades de agua (>50% de su
volumen) no la drenan ni la dejan pasar.




e Los acuitardos (del latin tardare =
retardar) son formaciones geoldgicas
semipermeables que, conteniendo agua
en gran cantidad, la trasmiten muy
lentamente. Ej: Arcillas limosas y
arenosas.

Los acuifugos (del latin fugere = huir) son
aquellas formaciones geologicas
Impermeables que no contienen agua ni la
pueden transmitir. Ej: Macizos rocosos no
alterados.




Acuifero libre

ekt 111

mpetmpable | |

Acuifero confinado

| Impermeable] |

NP acuifero canfinado

NP acuifero libre

Acuitardo

. Acuifero -;. semiconfinado
“‘:-—-..-_._.—._.—...

Impermeable’ |

Acuifero: Formacion geologica
gue contiene recursos de
agua subterranea usables

#® Libre
¥ Confinado
¥ Semiconfinado




TIEMPO DE RESIDENCIA

La velocidad del agua subterranea es
muy baja (1 metro por dia, ano o decada)

La edad (tiempo desde |a recarga) del
agua subterranea varia en diferentes
partes del sistema de flujos




IMPACTOS SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

SOBRE - EXPLOTACION
Descenso Niveles

Impacto sobre
Humedales

CONTAMINACION

Natural

Antropica

3 industrial
or landfill losing’ river site drainage




SOBRE - EXPLOTACION

BOMBEO

RECARGA SISTEMA DESCARGA
AGUA >

* Precipitaciones SUBTERRANEA

» Rios, lagos, etc i
 Riego ¢ Evapotranspiracion

* Rios, lagos, etc

BALANCE HIDRICO |:> EQUILIBRIO

Si DESCARGA > RECARGA

|:> Al largo plazo disminuiran:
» Niveles freaticos

» Disponibilidad del recurso
» Descarga a rios, lagos, etc
e Impacto sobre humedales




FACTORES ANTROPICOS
QUE AFECTAN A LA
LAGUNA BATUCO

#* Pozos extraccion arcilla
(exposicion y evaporacion)

#* Canales y drenes
artificiales

¥ Presion urbana (PRMS,
Ley 3.516)

EFECTOS

Disminucion nivel freatico
Menor superficie de laguna
Posible desaparicion (?)

“Laguna depende de las
aguas subterraneas para
Su existencia”




CONSIDERACIONES

e Interaccion que existe entre las aguas superficiales y
subterraneas implican que muchos contaminantes
puedan ser transportados desde uno hasta otro
sistema

* Una vez contaminadas las aguas subterraneas es muy

dificil, por no decir imposible, descontaminarlas.
Grandes volumenes y altamente costoso

« Es muy dificil establecer con certeza la fuente que
origino la contaminacion de un pozo dado




VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION

Depende de la sensibilidad gue el sistema de agua
subterranea presenta ante impactos humanos y/o
naturales

Vulnerabilidad intrinseca: es definida como una funcion de
factores hidrogeologicos, caracteristicos de un acuifero y del
suelo y materiales geologicos suprayacentes

Vulnerabilidad especifica (o integrada) es cuando se agrega
a las propiedades intrinsecas impactos especificos inducidos
por usos del territorio o por contaminantes, los cuales pueden
generar detrimento, en espacio y tiempo, a los usos presentes
o futuros de los recursos de aguas subterraneas




 El méetodo de GOD fue desarrollado en 1987 por Foster
y trata de ser simple y sistematico. El método determina
la vulnerabilidad intrinseca por lo gue no toma en cuenta
el tipo de contaminante.

Los factores que considera el método son: La
profundidad del nivel del agua, el tipo de substrato
litoldgico y la ocurrencia del agua subterranea o
confinamiento del acuifero. El método se basa en la
asignacion de indices entre 0, 1 y 3 variables que son

e las que nominan el acronimo:

G (ground water occurrence - tipo de acuifero)

O (overall aquifer class - litologia de la cobertura)
D (depth - profundidad del agua o del acuifero)




Parametro G

Libre

Cubierto

Semi Confinado
Confinado

CUENCA DE SANTIAGO

Parametro O Parametro D
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Bl Muy Grueso (Bolones, gravas y arenas)
Grueso (Gravas y arenas con arcillas)
[C] Moderado (Arenas finas y limos)

Bl fino (Limos y limos arenososo)

B  Muy fino (arcillas)

EERCENN
2
S

Metodo GOD




SITIOS PARA RELLENOS SANITARIOS

FAVORABLE

DESFAVORABLE

A Favorable site for landlill-dry environment

B. Favorable site for landfill-presance of
clay-rich attenuation layer

» Rainfall low

= | gachale
production low

= | gachate
megration slow

* Waler lable
and leachate
production
relatively high, but
leachable migration
slonved By presence
of impermeable clay
attenuation layear

C. Unavarable site for landfill-water tabile 100 high

Stream

« Water table high

* Laachale production
high

* Laachale migration
rates high

Leachate migrales to

Contamination ol :
join grounchwatar flow

groundwater and surface water

0. Unfavorable site for landfil-underlying materials
toD porows and permeabile

8 « Porous, permeakle
mataerial

d » Leachate migration
rate fast




ogia Ambiental y Aplicada son:

ogias para la Gestion Territorial

Aplicacion integral de la geologia en la gestion y
planificacion ambientalmente sustentable del
territorio.

“En forma simple y comprensible por otros
profesionales”




GEOLOGIA
AMBIENTAL

AGUA
SUBTERRANEA
—

REMOCIONES MATERIALES DE
EN MASA CONSTRUCCION




Informacion relevante

Bases de datos

con informacién puntual
(formato ASCII)

Otra informacion Relevante

eligros geoldgicos

Vulnerabilidad a la -
INTEGRACION :
contaminacion de acuiferos DE DATOS Recomendaciones

- Areas de proteccion de acuiferos
Recursos hidrogeoldgicos - Sitios para rellenos sanitarios
- Areas de restriccion por peligros
- Otras

Uso actual del territorio

Base topografica




Recomendaciones para la
Planificacion Territorial:

Area de proteccion de acuiferos

Area de proteccion de rec. minerales
(aridos)

Area propuesta para sitio de
disposicion de residuos solidos

Antinao et. al, 2000




Legislacion de importancia.

» Constitucion Politica del Estado (1980)

Articulo 19. La Constitucion asegura a todas la personas:

Inciso 8: El derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion.

» Ley de Bases Generales del Medio Ambiente
(Ley 19.300 de 1994)

La geologia no se reconoce de forma explicita en la
legislacion vigente.




No se olviden:

Desarrollo Sustentable es:
*aguel desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin poner en
peligro la capacidad de las generaciones

futuras para satisfacer sus propias
necesidades”

Cumbre de la Tierra, Rio de Janeiro, junio de 1992
(Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo)




