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Conceptos basicos para entender la

contaminacion minera en las aguas
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Parametros fisicoquimicos

pH § Eh

CE || TDS
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Potencial de Hidrégeno (pH)

Concentracion de
iones hidronio (H*)
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Papel medidor de pH
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Potencial REDOx (Eh)

Cardcter oxidante o reductor
relativo que fiene una solucion
natural, lo cual afecta la estabilidad
que tienen los elementos que
coexisten en esta (Gill, 1996)

Actividad
electronica (€)

Ambiente que Ambiente que
acepta e dona e

Eh (+) = Oxidante | Eh (-) = Reductor
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Potencial REDOx (Eh)

Reacciones

REDOX 2 FeS, +7 H,0+15/2 0, =
2 Fe(OH), + 4 H,50,

Elementos con 2 6
mas estados de
oxidacion

\

Fe y S “pierden”
Oxidacidn Reduccidn electrones, es (,jeCII’,
aumentan su numero
de oxidacion,
> Numero de & mientras que el O lo

involucrados en Recug)sr;uon disminuye.
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El triunfo de la mineria: miles de
millones de toneladas de rocas
que se oxidan en todo el mundo.

Si las rocas tienen sulfuros se
generan drenajes acidos
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Conductividad eléctrica (K)

Habilidad de una sustancia de transmitir una
corriente eléctrica cierta distancia (Hem, 1985), y
su unidad de medida suele ser uS/cm.

Conductividad da
idea de |la
concentracion ionica
de la solucion

Especies ionicas
cargadas hacen |la
solucion conductiva
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MINER{A: Contaminacién de aguas

DATOS DE
INVESTIGACION
OFICIAL EN ZONA
MINERA (CGR, 2014).

OBSERVENSE LAS
BUENAS
CORRESPONDENCIAS
DE VALORES DE
CONDUCTIVIDAD
MEDIDA EN CAMPO
LA DE LABORATORIO.
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50T 55T . Solidos . Alcalinida
d (Lak) Cond. 25 °C Turbiedad . _ Acidez d Total
[Laby) Sremeniak
S5T
Laborato | SM 105 Saolidos
Campao rio SM- 2540 105 C ien, SM- i . g SM - oo SM-
2510 B B-D SM 2540 2130 B Sh-2540 F 2310 B 2310 B
D
psicm psfem mg/L mg/L UNT milf’L mg/L mg/L
0.5 1 1 0,05 0.5 1 1
855 263 T3E 62 16,3 20.5 N.D. 20
243 243 158 3 1,67 20.5 N.D. 63
234 222 138 £ 1,84 20.5 N.D. 61
1788 184.1 133 28 13 0.5 N.D. 73
149 21 9.4 0.5 N.D. i)
1832 35 15 0.5 N.D. 271
360 34 36 0.5 N.D. 83
318 52 20 =0.5 N.D. B9
228 14 51 20.5 N.D. E1i]
1936 53 71 0.5 N.D. 328
15562 22 aT 20.5 N.D. 254
1397 22 49 20.5 N.D. 233




Solidos disueltos totales (tds)

Conductividad no solo esta relacionada con especies
idnicas en solucion, fambién con especies no
disociadas

-

TDS es bdsicamente la suma de todos los minerales,
metales, y sales disueltos
en el agua y es un buen indicador de la calidad del
agua (http://region8water.colostate.edu/)

-

El promedio de sdlidos disueltos totales para los rios de
todo el mundo ha sido estimado
& en alrededor de 120 ppm (Livingston, 1963)
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Relaciones entre parametros

Diagramas | Relacion de

de Pourbaix Hem
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Characterization of solutions by pH and Eh

e -robbing oxidizing
environments
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Johnson et al., 1989

Diagramas de
Pourbaix

El poder de oxidacion (Eh) y
la acidez (pH) son los dos
parametros mads importantes
de los ambientes
sedimentarios ya que juntos
determinan la estabilidad de
todos los minerales que alli se
encuentran (Gill, 1996)



Diagramas de pourbaix paramo chingaza
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Relacion de Hem

Hem (1985), a partir de la grafica de Sélidos disueltos totales (S) (mg/L) contra \
conductividad (K)de muestras de agua del rio Gila en Bylas, Arizona tomadas
diariamente desde el primero de octubre de1943 hasta el 30 de septiembre de 1944,
logro establecer una relaciéon muy bien definida entre ambos parametros. Todos los
datos se ajustan en la regresion lineal KA=S donde A es 0,59. Sin embargo, en los
analisis de agua natural dados en dicho documento el valor de A va de 0,54 a 0,96,
con la mayor concentracion de valores en el rango 0,55- 0,75. Es importante resaltar
gue esta relaciéon funciona con valores tomados en campo ya que al retirar la
muestra de agua de las condiciones naturales en las que se encuentran implica
cambios fisico-quimicos en éstas.
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Drummond - Informe de Cumplimiento Ambiental 2012
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Drummond — Informe de Cumplimiento Ambiental 2012
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Problematica asociada al carbédn. Cerrejon,

Departamento de Guajira.
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Problematica asociada al carbon. Cerrejon, Departamento de Guajira.

Total de datos obtenidos
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INTRODUCCIONES CONCEPTUALES

Geoquimica: Los espiritus malos
Hidrogeologia: las aguas dentro de las montafas
El tiempo, los tiempos.

Si ustedes perforan nuestros cervos sagrados,
(iberaran los Jaimalos vy ello traevd enfermedades a
los Embera.

Mavyor Embera del Resguardo Alto Guayabal (Choco)
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POTENCIAL DE METALES EN SURAMEF
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Los yacimientos de metalicos en Latinoameérica

Fuente: Universidad de Chile,
Porfidos cupriferos.

FeS: + 15;"4':"3 + ?ngg'Cl — Fe(OH)ag + 2H2

Nl Vel Y ol l W W VoW YaVa Yl oY N ol anll an W W ¥

) - \ http://www.cec.uchile.cl/~vmaksae
4

3 2 2 UNIVERSIDAD DE CHILE Victor Maksaev 2004 ||
FeS; + 14Fe** + 8H,0 — 15Fe=* + 2504~ + 16H*

RS
La quimica de los drenajes de
mina resultantes es
principalmente el resultado de la
oxidacion de sulfuros de hierro
tales como pirita y pirrotina. Esta
reaccion genera acidez y sulfatos e .
y libera elementos como cobre, Py 10%, Cpy 0.1-3%,
zinc, cadmio y plomo a paritr de
los sulfuros que son solubles en
aguas con bajos niveles de pH.

Fuente: Jamieson, H. (En
Elements, 2011)

Fig. 3. Distribucion de minerales de mena en un porfido cuprifero
tipico. Py = pirita, Cpy = calcopirita, Mo = molibdenita, Mgt =
magnetita.


http://www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/PORFIDOS CUPRIFEROS.pdf

Los yacimientos de metalicos en Latinoamérica

s

FESE + lS,n".;'Dz + ?ngzﬂ — Fe (':'H]g(g]. + 2[‘13504

PIRITA EN MUSEO DE

SOCAVON EN ORURO

FeS; + 14Fe** + 8H,0 — 15Fe?* 1 2504% + 16H

La quimica de los drenajes de
mina resultantes es
principalmente el resultado de la
oxidacion de sulfuros de hierro
tales como pirita y pirrotina. Esta
reaccion genera acidez y sulfatos
y libera elementos como cobre,
zinc, cadmio y plomo a paritr de
los sulfuros que son solubles en
aguas con bajos niveles de pH.

Fuente: Jamieson, H. (En
Elements, 2011)




Los tajos mineros
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Los tajos mineros

h

Depdsitos de lixiviacion con cianuro y botaderos en Inti Raymi



Los tajos mineros

Cianuracion de roca mineralizada en Inti Raymi



Desechos mineros principales
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Presa de relave en Whitewood Creek and the Belle Fourche Botaderos en Diavik (Canada). Fuente:
River (Dakota). Fuente: http://www.panoramio.com/photo/28362906

http://toxics.usgs.gv/photo gallery/whitewood creek.html

Presas de relaves (o diques de colas): Lodos altamente contaminados con los
residuos quimicos del beneficio minero. Agua, roca molida y residuos quimicos.

Botaderos de “estériles”: Rocas trituradas que no contenian el mineral de
interés. Las escombreras contaminan por acidificacion de aguas que libera
quimicos toxicos presentes en las rocas.


http://toxics.usgs.gv/photo_gallery/whitewood_creek.html
http://www.panoramio.com/photo/28362906

Desechos mineros principales

Types of sequentially raised tailings dams

%\ upstream
/&‘\ downstream
% centerline

De acuerdo con Earthworks (2016), los factores criticos para el colapso de
represas de relaves o los vertidos de relaves son:

- La altura de la presa

- La capacidad de represamiento

- Los criterios de diseno: capacidad para soportar el mayor sismo probable o Ia
mayor inundacion probable

- Los disefios de construccidn: (i) aguas arriba, el menos seguro; (ii) aguas abajo,
el mas seguro y (iii) centrada, de seguridad intermedia.

- Los disefios de clausura:

after: Vick 1933




Esquema Eh - pH de la pirita

i:; £ Exponer rocas o escombros
+0.2 2= con pirita a la atmoésfera
<% significa oxidar esta especie
+0.8 quimica... la  oxidacion
inevitablemente genera

0.4 acidificacion.

Hematita Fe 0,

0,2

The Increased Draw Down and
Recharge in Groundwater
Aquifers And Their Relationship
to the Arsenic Problem in
Bangladesh. Thomas E.

Bridge.

http://www.eng-
consult.com/arsenic/article/meerarti

cle6.html#oogleto:http://www.enqg-
consult.com/arsenic/article/Imagel

7.qif

Eh oo

-0,4

=06

-0.8

Ambientes
anoxicos o
reductores

Ambientes
reductores

-1.0

0 2 & i pH & 1@ 1z 14



http://www.eng-consult.com/arsenic/article/meerarticle6.html

Ambientes
oxidantes 1.0

Zona de inmovilidad
de Arsénico

Agua oxidada

Arseniato

Arsenito

Eh en Voltios
=

Hierro Ferrd

Ambientes -u.6
anoxicos o

0,8
reductores | | | | | | | |

Agua reducida

0 _ 2 o (] 2 10 12 14
Ambientes pH Ambientes
acidos alcalinos

Vance (1995). ARSENIC - CHEMICAL BEHAVIOR AND TREATMENT. An On-Line Version of an Article
First Published in the:National Environmental Journal 1995 Vol. 5 No. 3
http://2the4.net/arsenicart.htm



http://2the4.net/arsenicart.htm

Acidificacion de suelos y aguas por oxidacion de pirita

Inevitabilidad termodindmica de la oxidacion de la Pirita (FeS2)

2FeS2(s) + 4H20(l) + 15/2 02(g) > Fe203(s) + 4S04%(ac) + 8H*(ac)
AHO = -178,2 -285,8 0 -822,2 -907,5 0
KJ/mol
AG% = -166,9 -237,2 0 -741 -741,99 0
KJ/mol
S0=53,1 69,9 205 90 17,15 0
J/K*mol
AHO, -2952 KJ/mol
AGY, -2426 KJ/mol
ASO -1764 J/K*mol

El signo de AG depende de los signos de los cambios en entalpia (AH) y entropia (AS), asi
como de la temperatura absoluta (T, en Kelvin). AG cambia de positivo a negativo (o viceversa)
en el valor donde T = AH/AS.

Cuando AG es negativo, un proceso o reaccion guimica es espontaneo

Cuando AH es negativo la reaccion es exotérmica

Cuando AS es negativo y AH es negativo, un proceso es espontaneo a las temperaturas
ambientales, donde el caracter exotérmico del proceso ahora si resulta importante.

Notas de clase Procesos de Meteorizacion. Maestria en Geologia U.N. Prof.: Sergio Gaviria
Elaborado por Qco. Juan Fernando Jiménez G.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entalp%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura_absoluta

CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIOS GLOBALES EN EL CLIMA:
Acidificacion de suelos y aguas por oxidacion de pirita

Combustion  espontanea de carbdn  originada
probablemente por reaccion exotérmica de oxidacion de

pirita en los mantos. Talud alto de la mina La Loma —
TERRAE :
EES KR ERAL Pribbenow (Cesar)




CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIOS GLOBALES EN EL CLIMA:
Descongelamiento de porciones de glaciales con botaderos
mineros

La exotermia de la reaccion de rocas con pirita en ambientes glaciales,
équé puede causar?




El poder de |a pirita: termodinamica

AH, AG,
Reaccion (kcal/mol) (kcal/mol)

4FeS + 30, + 2H,0 —> 4FeO(OH) + 48
FeS+ 20,+ 7TH,0 —> FeS0,.7H,0

2Fes2+ 702+ 16H20 —> 2FeSO4.7H20 + 2H2SO4
4FeS2+ 1502"" 8H20 —> 2Fe203+ 8SO42_ + 16H+

PbS + 20, —> Pb?* + SO,*

ZnS+ 20, —> Zn?* + SO,*

CuFeS,+ 40, —> Cu?*' + Fe? + 280,*
NiS + 20, —> Ni% + SO,*

C,H;OH + 30, —> 2CO,+ 3H,0

-301,530
-218,135

-654,996

-1419,264

17,014
-203,572
-398,041

.29 354
-326,677

45,781
-178,996
546,372
-692,630
105,820
104,531
-199,338
76,930
-316,761

Oxidacion pirrotita

Oxidacion Pirita

Oxidacion Galena
Oxidacion blenda
Oxidacion Calcopirita
Oxidacion millerita
Combustion Etanol

Cuando AG es negativo, un proceso 0 reaccion quimica es

espontaneo

TERRAE  pE)| ETANOL.

GEOAMBIENTAL

Cuando AH es negativo la reaccion es exotérmica

LA REACCION DE OXIDACION DE LA PIRITA TIENE UNA
FUERTE TERMODINAMICA, MAYOR QUE LA OXIDACION



Batolitos: rocas igneas intermedias

* B.Ibague: 1-7%
(Garzon, 2008)

* B. Sabanalarga: =10%
sulfuros (Rodriguez,
1995)

e Marmato: 1-8%
(Chamois, 2010)

* B. Mande: =3%
sulfuros (Gonzalez,

2002)
.’
&
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GEOQUIMICA LODOLITA
ARCILLAS, PIRITA Y CARBONATOS, CHINGAZA (COLOMBIA)

TapLE 1. Semi guantification of slate (bulk) based on X-ray diffraction (millipore mount).

Sample no.
Minerals (%) Q60252 Q60253 Q60254 960255 960256
IMite 28 49 19 I8 27
Rectorite 25 10y 20 26 22
Chlonte 17 2 B 17 22
Pyrophyllite 5 B 4 - i
Quartz 13 15 17 10 i
K-feldspar L 5 L 4 4
Plagioclase Bl & Bl - 3
Dolomite 2 1 24 L4 6
Pyrite 3 4 3 3 -

Total organic carbon (TOC) varies between 2.64% and 1.35% i the analysed samples and was not
taken into consideration when the mineral content, based on XRD, was calculated.

o

&7
BRATTLI, 1997. A rectorite-pyrophyllite-chlorite-illite assemblage in pelitic rocks
TERRAE from Colombia.

GRUPO DE INVESTIGACION
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GEOQUIMICA LODOLITA
ARCILLAS, PIRITA Y CARBONATOS, CHINGAZA (COLOMBIA)

— - ,_ 0 x - 5 :'_ Ly J_)a_ g
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TERRAE

sesnetcts [Mapas de elementos EPMA (LC-1-034 Lodolita arenosa, Formacion Fémeque Superior)

GEOAMBIENTAL



MINER{A: Contaminacién de aguas

Figura 14. Influencia del pH sobre la adsorcién de algunos metales, a diferentes pH
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LA MINERIA LIBERA Y LIBERARA LOS ESPIRITUS MALOS
QUE HABITAN MONTANAS Y LLANURAS

Comparacion Conductividad - pH en zonas mineras y no mineras
5000 - Aguas naturaleg/g/// i - 10.0 A Conductividad max. (uS/cm)

® pH extremo

4500 - 9.0
1.Rio Amazonas -Amacayacu
4000 & e - 8.0 2.Chingaza-Embalse
o 3.Chingaza - Qda Leticia
i B 4.Rio Rancheria (Guajira)
3500 o o0 o 7.0 5.Paramo Pisba - Laguna del Oro

6.Tasco - Arroyo aguas lluvias

- 6.0 7.Paramo Pisba- Drenaje acido "Cerrejoncito”
8.Tasco - Mina Zenon Vega

9.Tasco - Arroyo aguas abajo minas

10.Guasca

11.Rio Samaca - Zona carbonifera

- 4.0 12.Drummond-Fosalaloma

13.LaJagua - Zona minera

14.Cerrejon- Arroyo Bruno aguas abajo de minas
- 3.0 15.Cerrejon- Vertimiento de botadero (Provincial)
16.Tabio

- 2.0 17.Tunjuelo

18.La Popa - La Calera

19.Marmato

20.Santurban

21.Cerro Matoso

- 5.0

Conductividad(pS/cm)
e

- 1.0

N5 o / ] % B )
A A AgUas hperaclaas tbri < o
0 ——‘_‘—H ol 2 z o 00

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ﬁ, La mineria desequilibra ecosistemas acuaticos y libera especies
guimicas toxicas (tanto por liberacion de estas especies de las rocas

4
"@ como por adiciones para procesos de extraccion y beneficio.)
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La geologia y su relacion con la
liberacion de especies quimicas

toxicas
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Drenaje Acido de mina (dam)

Proceso mediante el cual las aguas provenientes de zonas
mineras presentan acidez anomala (pH < 5) debido a la
oxidacion de Sulfuros al ser expuestos aI aguay alre

Mina La Popa de Caliza (La Calera, Iron Mouniam de hierro, cobre,

Cundinamarca). oro, plata y zinc (California,
pH (campo 2 - 3), pH (laboratorio) 2,2. Estados Unidos). pH -2,5.
Fuente TERRAE 2012 Y 2013 Fuente Revista Elements, 2011.
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Pirita (sulfuros en general) = :  Oxidos de hierro y
expuestos a la intemperie Acido sulfirico
(agua y aire)
\_ J

¥

Lo anterior indica que por cada parte de Pirita que se oxida se
generan 1,64 partes de Acido Sulfirico.

Nota: todos los sulfuros generan acidez excepto la galena (Plomo)

Oxidacion de la pirita es un proceso
espontaneo bajo temperaturas
ambientales y de caracter exotérmico
(aumento de temperatura favorece
oxidacion de otros sulfuros)

Favorecimiento de la reaccion
por actividad metabdlica de
bacterias comunes en areas

mineras

o
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Dam en La Colosa

Masa de desechos de |Masa de roca NO MINERALIZADA : Masa acido

(70%) (Mtor, sulfurico (Mton)

Lo equivalente la masa de agua
Minime contenida en 6.810 a 155.714
piscinas olimpicas

9,8

46,7
Maximo

201,9 327,0

Calculo de la cantidad de pirita (Py) y acido sulfurico asociada al proyecto aurifero La Colosa,
basados en comparaciones con los proyectos auriferos de Gramalote y Angosturas =
4 INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA FALTA DE INFORMACION LIBERADA POR AGA

e
g
RRAE
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® Mineria de Oro

Mineria Fe y otros metales

s VIPLICACIONES DEL DAM

® Mineria de Carbon
@ Mineria de Calizas
® Materiales de construccion

® Agua Natural
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Fuente: Gaviria (s.f), PMA FSA (2002), Reserva Forestal Magdalena - CSB (2003), Nordstrom en Elements
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Concentracion de metales pesados y otros toxicos asociados a

zondas mineras
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Fuente: TERRAE, 2016

= Limite OMS

= Limite Morma Paraguay

# Cinturon Piritico Iberico
Mina Dabaoshan

# Post-aluvion del 25/03/2015 Region
Atacama

s Mina Iron Mountain

#Mina Obuasi

sPozosaledanos a Iron Duke Pyrite Mine

s Makum Coafield

skerman
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pH y conductividades en DAM alrededor del mundo

120°0°0°E 170°00°E
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[l china

B inaia

- Iran
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I Espana
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|:| Zimbabwe
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Fuente: TERRAE, 2016
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pH y conductividades extremas asociadas a zonas mineras

Cerrejon
Serrania San Lucas A 2.105 pSicm
770 pSlcm 4% H83
% pHS8,
pH 11 7 _—
La Jagua
Cerromatoso : 3.220 pS/em
900 pSicm pH23
pH 92 (-3 ;/
Drummond - La Loma
Miriaia 5.000 pSicm
5.440 pSicm
_ PH295

1.216 puS/cm

g Mina La Po
/////) Gran escala 3500 pSlch
Tipo de mineria pH2.2

I carbon

- Materiales de construccion

- Niguel ‘
| Oro

Fuente: TERRAE, 2016

1.631 pSl/cm

Tasco - Mina llegal
pH3

Tunjuelo
1.700 pS/cm

pH 1,1
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Limite Referencia Valor

Efectos adversos
internacional detectado

(mayor)

reconocidos

Neumoconiosis,
Antimonio i i 33,59%(*) Manifestacion El Orinoco degeneracion del
(Sb) e (antimonio) miocardio, infertilidad,
cdncer, genotdxico
Encefalopatias, cancer,
danos gastrointestinales,
danos en vejiga y rinones
Hipopotasemia, danos
en rinones

1 ppb (aguaq)
2-4 ppm (suelo) ATSDR (MRL) 7000 ppm
100 pg/m?® (aire)

Bario 0,2 mg/kg/dia  ATSDR (MRL) 2000 ppm
(Ba)

Manifestacion El Orinoco
(anfimonio)

Arsénico
(As)

Manifestacion Bermelldn

OMS Mina abandonada San s .
. Convulsion, anemiaq,
Cole 10 - 12 mg/dia 300 ppm Aenlte danos en higado
(Cu) 9 PP CB-2493 y Manifestacion ennhig Y
. rinones
Bermelldon
Alteraciones respiratorias,
o Mina abandonada san o TE RS S
100 pg/L (agua) ATSDR (MRL) 500 ppm José . ’
(Cr) afectacion al sistema
CB-2496 : L .
iInmunologico, cancer
(V1)
Encefalopatias y
Plomo 40 pg/dL NCBI - NIH 150 ppm Monlfes’roqon E_I Orinoco nepropoT|Q§, |nfer’r~|l|dod,
(Pb) (sangre) (antimonio) hipertension, danos a
rinones
Fuentes:

+ INGEOMINAS (1975) Ocurrencias minerales en la region central del departamento del Tolima

* INGEOMINAS (1985) Reconocimiento regional para mineralizaciones de oro diseminado en fres zonas de los
departamentos de Caldas, Quindio y Tolima, Colombia

+ Medlineplus (Copper toxicity)

+ ATSDR ToxGuides



¢y el tiempo?

¢y los tiempos?




TIEMPOS DE TRANSFORMACIONES EN LAS
ROCAS EXPUESTAS AL AIRE

Figura 21. Duraci6n de procesos geoquimicos

(Estado estable) - EE
T N
== &
> &
e &
&/ &
= &
= &
E VAN VA _ |
= & & s/ & Grafico modificado de
3 &/ & IGAC (1995) y Gaviria
a (2012, notas de clase)
&
&,
{Ninguna)
10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10’
Tiempo (afnos)
ii Transf. Bioquimicas Transf. Geoquimicas
- Notas: los tiempos bioguimicos de formacion de los suelos menos evolucionados a través de los procesos de meteorizacion

' son del orden a afos a centenas de afios; los procesos geoquimicos son del orden de miles a decenas de millones de afos.
A N Fuente: IGAC (1995) y Gaviria (notas de clase, 2012)
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EL IMPACTO DE LA MINERIA EN LAS AGUAS:
En la cantidad y en la calidad

»
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AMBIENTE - La geologia: agua y paisaje

Las montanas existen.
Son una masa de arboles y de agua,
de una luz que se toca con los dedos,
[Al de algo mas que tedavna neeagste. R
.Lalme Sabme e '




TERRAE Investigacion geoambiental

Acuiferos

(A) Poros entre los granos, el contenido de agua puede ser hasta del 30% de su volumen total

(B) En rocas muy compactas, la porosidad puede ser del 5%

(C) El agua subterranea
se encuentra en las
fracturas y normalmente
no sobrepasa el 1% del L
volumen de la masa de

FoCa. A

(D) Estas fracturas tienden
a agrandarse por disolucion
para formar fisuras y
cavernas.

2
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Acuiferos: por existencia de poros en la roca

(A) Poros entre los granos, el contenido de agua puede ser hasta del 30% de su volumen total

Seccion delgada arenisca de la Fm. Arenisca Seccion delgada arenisca Dura. Sector El
Tierna- Cantera Soratama (Usaquén) Charquito (Soacha)
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Funcién de la GEA
Bienes naturales: agua, nutrient

es, paisaje

e

= o Sua ePR0s

.’ Afloramiento de aguas subterraneas en los tajos de la Fundacion San Antonio, Tunjuelo, Bogota
-~ é (Fotografia tomada del ajuste al PMA elaborado por Ingetec (2007) para la FSA )
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Acuiferos: por existencia de fracturas en la roca

A

"@ Rocas igneas precdmbricas muy fracturadas (Granitos en Mitu, Vaupés)
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El nivel freatico (o napa freatica)
Flujo del agua subterranea

e

Por debajo de cierto nivel (que se denomina fredtico),

.é cualquier espacio en rocas o suelos, sean poros o fisuras,
estardn llenos de agua. En ese caso, la saturacion con el

4
'\@ agua subterrdnea impedird la entrada de aire.
TERRAE
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Relacién entre agua superficial y subterranea

¥y Ty
W WYy
— —_-/ ’
Efluente o El rlq gana agu:a del
medio subterraneo.
Y
Influente /| Elrio pierde agua al
medio subterraneo.
1ty ¥y
¥ ¢ ¥ ¥ ¢
< — El rio no tiene conexidén
Independiente - con el agua del medio
subterraneo.




Argumentar sobre el acuifero como elemento fundamental del

umweltbundesamt®

Qualitat & Quantitat von
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Grundwasser in Europa

ecosistema

L

Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Dienstleistungen

der Grundwasserokosysteme

Maria Avramov, Susanne I. Schmidt, Christian Griebler (Miinchen),

Hans Jiirgen Hahn und Sven Berkhoff (Landai)

Zusammenfassung

Unser tdgliches Leben hingt von den Dienstleistungen der unter-
schiedlichsten Ok ab. Einen wichtigen Beitrag liefern
it @it s S, S mrrn fho T

Abstract
Services Provided By Groundwater Ecosystems

Our daily lives depend on the provision of services by different

gung des di bis sur Trink litéit, eine aktive
Speicherung von Wasser in gleichbleibender Qualitdt.
den biologischen Schadstoffabbau, die Eliminierung von patho-
genen Mikroorganismen die Integritit des Wasserhaushalts und
vieles mehr. Diese Dienstleistungen werden nicht suletst von den

An impo is made by our ground-
water ecosystems. They make sure that groundwater is purified
until it reaches drinking water quality: they ensure an active
storage of clean water of constant quality. the biological degra-
dation of pollutants. the removal of pathogenic microorganisms.
the integrity of water supply, and many other things. These serv-
ices are provided, last but not least, by a great variety of bio-

ielféilti; Leb. haften in den i Teit
. Um diese Dienstlei: dauerhaft zu erhalten, ist
ein guter okologischer Zustand unserer Grund: leb i
me Voraussetzung.

G [} Dienstleis-
Tri i

fung,
pathogen, guter ékologischer Zustand

DOL: 10.3243/kwe2010.02.001

iy aquifers. To ensure the provision of
these services in the long run requires a good ecological status of
our groundwater habitats.

cenoses in gr

Key words: water pollution control, groundwater, ecosystem, service,
drinking water, ion of i i i
isms, pathogenic, good ecological status




Los acuiferos como elementos fundamentales del ecosistema

Preface: hydrogeoecology, the interdisciplinary study
of groundwater dependent ecosystems

Peter J. Hancock - Randall J. Hunt -
Andrew J. Boulton

ecosystems. Moreover, the same location in space can
have all three types of flows at different periods of time.
Surface ecological processes (such as evapotranspiration)

can significantly impact hydrological responses and
related hydrorhamical fimefian Thae  tha mlafian of

Keywords Ecology - Collaborative research -
Groundwater/surface-water relations - Wetlands -
Microbial processes

Although we are still developing our understanding, there groundwater
ecology is a

Is increasing recognition that groundwater is essential to i I f -

many ecological communities. Groundwater is a connec- feedback of |, n OJUS
tor, not just in the aquifer itself, but within, across, and
between surface waters and manv terrestrial ecosvstems.

through whic ¢ crpua ancEnTING DE
naruml mﬂs“ NFORMACION |L\ii|>il.\

Dano ambiental: "el acuifero puelche™

por ALFREDC EDUARDO ISOLA
2006

www.saij.jus.gov.ar

Id Infojus: DACC060005

Este trabajo pretende aportar ideas acerca de la necesidad de la toma de conciencia respecto de no comprometer el
’ recurso agua, de vital importancia para la vida, para con las generaciones futuras.
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Consideraciones conceptuales

"Los acuiferos son sistemas abiertos que estdn en estrecho contacto con
los ecosistemas tanto terrestres como acudticos que les son vecinos.
Estos dependen directamente de una cantidad suficiente de agua
subterranea y de una buena calidad de la misma"

"...Con base en conocimientos cientificos actuales es indiscutible que un
ecosistema de agua subterrdnea y sus ecosistemas vecinos deben estar
en un estado "saludable" para garantizar un agua subterranea
inofensiva, saludable e higiénica" (Subrayados fuera de texto)

Como consecuencia de las caracteristicas propias de estas aguas:

"Cada gota de agua subterrdnea "saludable"” contiene entre 10 y 100
veces menos bacterias que una gota de agua de lago o rio. A pesar del
escaso numero de organismos, las bacterias son responsables y cruciales
para los flujos esenciales de sustancias y energia asi como por la
limpieza del agua“

Avramov, M., Schmidt, S. I., Griebler, C., Hahn, H. J., & Berkhoff, S. (2010). Dienstleistungen
der Grundwasserdokosysteme. Korrespondenz Wasserwirtschaft, 74-81.



Consideraciones conceptuales

* Los principales servicios ecosistémicos, para los autores, son:

2

@
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* Servicio de limpieza de agua superficial: Mediante |la mineralizacion de
compuestos organicos que realiza la microfauna. Depende de dos factores:
Tiempo de permanencia del agua y volumen de ésta

Produccion de agua potable: El acuifero no sélo transforma sino que conserva el
agua en estado potable, lo cual no ocurre en superficie, donde después de horas
o dias, el agua deja de serlo por factores ambientales

* Reduccion de contaminantes: El proceso de autolimpieza puede eliminar o
reducir drasticamente concentraciones de, entre otros, “disolventes clorados,
derivados del petrdleo, farmacos, explosivos e incluso metales pesados”

* Regulacion de nutrientes: Nutrientes inorganicos como nitratos y fosfatos son
atenuados y disueltos en acuiferos, previniendo eutrofizacion de cuerpos de agua
superficiales (lagos, rios y pantanos)

* Eliminacion de patogenos: Microorganismos patogenos y virus (heces de
ganado) son asimismo “disminuidos drasticamente” a través del proceso de
autolimpieza bioldgica (Biologische Selbstreinigung)

* Sostenimiento de fauna y porosidad: Si el acuifero esta en buen estado, la
microfauna impide la colmatacion y cierre de poros de la roca por sustancias
externas, lo cual preserva la conductividad del mismo

Avramov, M., Schmidt, S. [., Griebler, C., Hahn, H. J., & Berkhoff, S. (2010).
Dienstleistungen der Grundwasserokosysteme. Korrespondenz Wasserwirtschaft, 74-81.



Consideraciones conceptuales

INTERACCION AGUA SUPERFICIAL, SUBTERRANEAY LLUVIA H=[5.0 , 5.5]
pH=[5.0, 5.
CE=[0, 5] l
pH=[4.0 ’ 6-0] L|UVia
CE=[30, 100]
pH=[7.1, 7.7] Coliformes T<1000
CE=[130, 290] Coliformes F ~ 6
Coliformes T>2400 Turbidez ~ 3.6
Coliformes F >230 Hierro =[0, 1.3]
Turbidez = [40, 270] SDT=[10, 90]
Hierro =[3, 6] o
SDT= [80, 140] l Rio Amazonas Terraza Leticia
\ HQalTsa Acuifero aluvial

Acwittugo-Formacion-Pebas

COMPROBACIONES EMPIRICAS DEL CARACTER DEPURADOR DE LOS
ACUIFEROS, EN EL CASO DE LOS QUE CONFORMAN LAS RIBERAS DEL
RIO AMAZONAS EN INMEDIACIONES DE LETICIA. NOTENSE LOS DATOS
FiSICO-QUIMICOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN COMPARACION

TERRAE ]
CESAMBIENTAL CON LOS DEL RIO. FUENTE: SHI (2015).



Mineria de carbon.

Alta montana cundiboyacense
*AFECTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

*Profundizacion del nivel de agua subterranea?
*Cambios en la direccion de flujo del agua subterranea

*Afectacion a los pozos o aljibes de fincas cercanas y a los
manantiales, rios y quebradas.

*Oxidacion — acidificacion de aguas drenadas de socavones.

% Fuente: Fierro, Mondragon, Fierro & Lozano, 2011. Consultoria para
ERRA la Alcaldia de Subachoque.




El movimiento de las aguas subterraneas: de mayor
a menor presion.

A
NORTH Menomonee Valley Brownfield SouTH
Menamonee River K‘/—/
NOT TO SCALE

El rio deja de recibir aguas subterraneas.
SOUTH

NORTH
alley Brownfield

Menomone
enomonee River K/
o NOT TO SCALE

."‘ http://pubs.usgs.gov/sir/2004/5031/
X [ Los tuneles y galerias, asi como las perforaciones (a una menor escala), “halan
las aguas subterraneas hacia ellas, modificando completamente el sistema

TERRAE regulatorio hidrico, secando fuentes de agua y manantiales.
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Abatimiento (profundizacion de niveles freaticos por
pozos de extraccion de aguas)

Esquema del cono de
descensos producido al
bombear agua desde un

pozo perforado en un

acuifero libre.

U'K Groundwater Forum

Modificado de UK-Groundwater Forum:
. g “Groundwater, our hidden asset”. BGS.
TERRAE
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Despresurizacion de la pared alta en los tajos
mineros, con abatimiento del nivel freatico

Typical Wellpoint System

Peripheral
Dewatering Well

L
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Amenazas - Mineria: el impacto y la irreversibilidad

E ]
o

en nivel fredtico final: desaparicic
y manantiales y oxidacion de roc

N
as

nmgwenle contaminacion quimica.

Si este fuera
de cauces
con |o CO
| | |

T
W0 2504 0

Modificado sobre gréfica del Estudio Hidrogeolégico Greystar Proyecto



CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIOS GLOBALES EN EL CLIMA:
Profundizacion del nivel freatico en zonas con aumento de T°

0 l -~
©9 p | d
0 Sq 0z0 artesanal y abrevaderos Mayor descenso del nivel Menor flujo base
9 'g freatico del rio
________ V. -
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Geomorfologia fluvial

Flow convergence
in a topographic
hollow leading to

=]
saturation l X P
N T
T |
! - -
. i
- O\ S
T
— H—_“"x = e vy
— ! Rapid through flow ﬁ~/<\
ooours where soil ‘Bare rock
pipes are presant //wim a low
ﬂ'___.,..f infittration
rate

Unsaturated
. Zone
e et P
Saturated Saturation leading to
Zone saturation cverland flow

'ED Hortonian ovedand flow @ Through flow @ Ground water flow @ Saturation overdand flow

Figure 3.1 Surface and subsurface hydrological pathways.

Tomado de Charlton, 2008.



Especies quimicas toxicas usadas
por los explotadores mineros de
oro:

EL CIANURO
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LOS DATOS DE LA CONTAMINACION DE UN PROYECTO
MINERO A CIELO ABIERTO (Greystar, 2009)

» 2383 toneladas al mes de lechada de cal adicionada sobre la banda
(Lixiviacion).

» 1033 toneladas al mes de cianuro de sodio (Lixiviacion).

» 170 toneladas al mes de cemento portland. (Aglomeracién).
7 toneladas al mes de tierra diatomea (Merrill Crowe).

* 10 toneladas al mes de polvo de zinc (Merrill Crowe).

» 42 toneladas al ano de Borax (Fundicion).

7 toneladas al afio de Nitrato de Potasio (Fundicidn).

» 47 t/ano de floculante (para espesadores).

* 235 toneladas al mes de cal (Aglomeracidn).

* 15 toneladas al afio de reactivos PAX y MIBC (Flotacion).
PAX: Xanthato Amilico Potasico

MIBC: Metil Ixobutil Carbinol

2

@ Amenaza sobre la calidad de aguas

TERRAE superficiales y subterraneas

GRUPO DE INVESTIGACION
GEOAMBIENTAL



Empresa Ubicacion Fecha Descripcion Fuente

AGA

Newmont
Mining

AGA, Rand
Gold
Resources y
Gob. de Mali

Gold Fields
Limited

Barrick Gold
Corp.

Newmont
Mining

Amapa-
Brasil

Nevada-
USA

Morila- Mali-
Africa

Wassa West
District-
Ghana

Obuasi-
Ghana

Mina de oro
North Mara
(Tanzania)

Ahafo gold

mine-Rep.

de Ghana-
Africa

1999

Mayo
2002

Marzo
2003

Mayo
2003

2005

2009

Octubre
2009

En 1999 lluvias fuertes desenterraron centenares
de tambores de cianuro de sodio en Amapa, Brasil,
en terrenos de una mina asociada al Grupo
AngloGold/Anglo American. Hubo muertos, pero
nadie se hizo responsable.

24000 galones de solucion cianurada fueron
derramados en la Mina Twin Creeks. En 2002,
ocurrieron dos accidentes, uno de casi 6 toneladas
de cianuro y otro de 230.000 metros cubicos de
solucién cianurada

El 16 de marzo de 2003 se produjo un derrame de
relaves en Morila, produciendo una fuga desde el
predio minero hasta terrenos publicos. El volumen
del derrame se estim6 en 2082 m3.

Un derrame de cianuro se produjo en la mina de
oro de Tarkwa en el Distrito Wassa West, cuando
material quimico peligroso fue derramado de una
de las tres tuberias construidas.

El vocero de AngloGold Ashanti Alan Fine declar6 a
BBC News website que se presentaron dos
derrames de cianuro de dos piscinas contenedoras
que estan siendo limpiados por la compaiiia.

La rotura de una presa de relaves, produjo un gran
vertido que alcanz6 las aguas del rio Thigithe. El
desastre devast6 los ecosistemas de la zona y
costo la vida a veinte personas.

Un Panel Ministerial evalu6 el derrame de cianuro y
sus secuelas y manifestd que la empresa seria
multada por no prevenir el derrame o por no
informar adecuadamente sobre el derrame.

http://www.cepal.org/ilpes/noticia
s/paginas/1/35691/ARTICULOCI
FUENTESOCTUBRE2006.pdf

http://www.iagua.es/blogs/platafo
rma-salvemos-cabana/agua-
cianuro-y-mineria-del-oro-30-
anos-de-accidentes

http://www.icmm.com/document/
149

http://www.rainforestinfo.org.au/g
old/spills.htm

http://news.bbc.co.uk/2/hi/africa/
7103114.stm

http://www.iagua.es/blogs/platafo
rma-salvemos-cabana/agua-
cianuro-y-mineria-del-oro-30-
anos-de-accidentes
http://nodirtygold.earthworksactio
n.org/voices/wassa_ghana#.Vmy
IBEp96M8

DERRAMES DE CIANURO. RELACIONADOS CON EMPRESAS SUSCRIPTORAS DEL CODIGO
INTERNACIONAL DE MANEJO DE CIANURO.


http://www.cepal.org/ilpes/noticias/paginas/1/35691/ARTICULOCIFUENTESOCTUBRE2006.pdf
http://www.iagua.es/blogs/plataforma-salvemos-cabana/agua-cianuro-y-mineria-del-oro-30-anos-de-accidentes
http://www.icmm.com/document/149
http://news.bbc.co.uk/2/hi/africa/7103114.stm

Contraminadon da agus, suelo Y affoz. La zona minera da AGA
@n Ghana (Affica)

Estudio en distrifos arroceros en zonas con influencia de mineria y zonas sin
influencia de mineria con el propdsito de estimar las variaciones en las
concentraciones de arsénico y ofros elementos potencialmente toxicos.
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Area de influencia de mineria:
« Aumento de de 5 a 6 veces en la concentracidon media de arsénico en

suelos
« Aumento de de 4 a 5 veces en la concentracidon media de arsénico en

plantas
« Aumento de de 3 veces en la concentracion media de arsénico en el

grano de arroz

FUENTE: VARITIONS IN CONCENTRATIONS OF ARSENIC AND OTHER POTENTIALLTY TOXIC ELEEMENTS IN MINE AND PADDY SOILS AND IRRIGATION WATERS FROM SOUTHERN GHANA,
(Abomako, 2010)



LOS EVENTUALES PROBLEMAS
POR USO DEL AGUA EN LA
EXPLOTACION MINERA

GEOAMBIENTAL



Hidroclimatologia
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LAS PRESAS DE RELAVES: UNA AMENAZA
DE GRAN MAGNITUD
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Fallas y accidentes por rotura de presas mineras
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Las fallas de presas de
relaves son relativamente
frecuentes en el mundo y
desde 1970 se han registrado
70 eventos principales, los
cuales han resultado en
dafnos sobre los ecosistemas,
en tierras de cultivoy en
impactos sobre las
comunidades, incluyendo la
pérdida de mas de mil vidas

humanas (WISE, 2011, en
Hudson-Edwards, K., Jamieson, H. &
Lottermoser, B. (2011) Mine Wastes:

Past, Present, Future)

El porcentaje de fallas por
sismo es del 16%, las causas
restantes son atribuibles a
fallas en diseno y
construccion, es decir, a las
empresas mineras.



Fallas y accidentes por rotura de presas mineras

Tailings Dam Failures 1960-2010

Number of
Failures

P ————————
1960 1970 1980 1990 2000 2010

DECADE
Data from www.wise-uranium.org/mdaf as of 22Mar11

Las fallas de presas de relaves en todo el mundo, son
cada vez mas frecuentes.




Mariana, Brasil,
2015

18 muertos, 15

desaparecidos




RECURSOS MINERAIS
&
Sustentabilidade Territorial

Vol. | Grandes Minas

Editores:
Francisco Rego Chaves Fernandes

Contaminacion con cianuro y arsénico: Sin
informacion en mina clausurada operada por AGA
en Brasil

Apresentacao

A publicacdo desse livro é o resultado do projeto ‘Grandes Minas e APLs de base mineral x
Comunidade Local’, onde foram realizadas campanhas na forma de estudos de caso sobre
o desenvolvimento socicecondmico das comunidades locais e de entorno das regides

onde ocorrem atividades mineradoras.

A pesquisa, patrocinada pela Secretaria de Geologia, Mineracio e Transformacdo Mineral
(SGM) do Ministério de Minas e Energia (MME) e pelo Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), teve como objetivo destacar se as atividades minerais - grandes mineracoes e
Arranjos Produtivos Locais - atualmente instalados e em operacdo no Brasil, geram

beneficios sustentaveis liquidos para as suas comunidades.

Maria Amélia Rodrigues da Silva Enrique.

Renata de Carvalho Jimenez Alamino

TERRA

GRUPO DE INVESTIGACION

GEOAMBIENTAL

Uma ampla rede tematica de pesquisa foi instituida a partir da congregacio de
especialistas de diferentes instituicées (universidades e centros de pesquisas),
reforcando o nosso compromisso com questdes tio atuais quanto os recursos minerais, o

desenvolvimento sustentavel, o desenvolvimento regional e o meio ambiente.

Rio de Janeiro, novembro de 2011

José Farias de Oliveira
Diretor do Centro de Tecnologia Mineral



A Grande Mina de Ouro de Crixas em Goias

Francisce Rego Chaves Fernandes!
Maria Helena Machado Rocha Lima®
Nilo da Silva Teixeira®

Proyecto de mineria de oro a cielo abierto / subterranea ya clausurada
que fue operada por AngloGold Ashanti.

“La mineralizacion ocurre en la transicion entre metabasaltos y
metasedimentos (...) ricos en arsenopirita, caracteristica mineraldgica
comun en los yacimientos auriferos trabajados en los greenstones belts de
Rio Itapicuru (..) No existen estudios sobre las consecuencias del
movimiento de este tipo de yacimientos, ricos en arsénico, en el drea de
influencia de la mineria de Crixds, tanto en agua (acuiferos y captaciones
para consumo humano) o en los alimentos consumidos como carne y
productos de horticultura (Figuereido et al., 2006). De igual manera, el
cianuro que se hace presente en el proceso de beneficio nunca ha sido
monitoreado independientemente.”




Polluting the

FUtu re Impactos

perpetuos de la
HOW MINING COMPANIES ARE mlne“’a de
CONTAMINATING OUR NATION'S metalicos:
WATERS IN PERPETUITY. inveStigaCién en
minas de oro,
plata, hierro,
plomo, zinc,
cobrey
polimetalicos.

MAY 2013

http://www.earthworksaction.org/files/publications/PollutingTheFuture-

FINAL.pdf
BASADO EN:

169 estudios o publicaciones de agencias estatales
130 estudios o publicaciones de entidades privadas o particulares




Una cuidadosa revision de documentos oficiales revela que un
estimado de 64.000 a 100.000 millones de litros de agua contaminada
sera generada por 40 minas cada afno durante todos los afios y a
perpetuidad. (...) De acuerdo con nuestra investigacion, los costos de
tratamiento de aguas en estas minas se estima en 57.000 a 67.000
millones de dolares por afio, una deuda que nuestros hijos y nietos
deberan asumir para asegurar agua limpia.

EL DOCUMENTO PLANTEA QUE EN PROMEDIO, CADA MINA GENERA
ENTRE 1.600 Y 25.000 MILLONES DE LITROS/ANO DE AGUA
CONTAMINADA Y QUE GENERARA ESTA CONTAMINACION A
PERPETUIDAD.

EL COSTO PROMEDIO DE TRATAMIENTO DE AGUA POR MINA SE
CALCULA ENTRE 1.425 Y 1.675 MILLONES DE DOLARES/ANO

.’ http://www.earthworksaction.org/files/publications/Polluti

y ngTheFuture-FINAL.pdf
A N

TERRAE
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DEL RADICALISMO DESARROLLISTA

“Esa roca, que nosotros llamamos el estéril —
asevera Marquez—, es una piedra que se cambia
de sitio sin hacerle ningun tipo de tratamiento.
Usted levanta |la capa vegetal de una zona, coge la
piedra que le sirve y la que no la pone en otro lado.
Luego restaura esa zona Yy vuelve a quedar
exactamente igual”.

http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CM
S-13274676

&

.@ Felipe Marquez es gerente de anglogold ashanti
L\

GEOAMBIENTAL


http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-13274676

MINER{A: Contaminacién de aguas

http://readersupportednews.org/ne
ws-section?2/312-16/24690-
mountaintop-removal-coal-mining-

o T R decimates-fish-populations-in-
A two-headed trout deformed by selenium pollution. (photo:  gppalachia
U.S. Fish and Wildlife Service)
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® go to original

Mountaintop Removal Coal A _study from researchers at

Mining Decimates Fish the U.S. Geological Survey
Pobulations in Apbalachia (USGS) published this month

P PP provides strong new evidence

By Matt Wasson, Appalachian Voices that mountaintop removal coal
AP 100y 14 mining in  Appalachia is

4 devastating downstream fish
populations.
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http://readersupportednews.org/news-section2/312-16/24690-mountaintop-removal-coal-mining-decimates-fish-populations-in-appalachia
http://www.usgs.gov/newsroom/article.asp?ID=3927

