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Hidrogeologia y Hidrogeoquimica y contaminacion
- Introduccion
- El cicilo del agua
Flujo hidrodinamico, aquiferos
- Muestreo y analisis de agua
- Presentacion de datos de agua
- pH - pe - pK
- Actividad; Fuerza Ionica
- Acido-Base
- Redox
- Complexacion
- Hidrolisis
- Geoquimica de carbonatos
- Geoquimica de Fe 'y S
- Interaction agua-roca
- Introduccion a MEDUSA (diagramas pH-Eh)
- Introduccion a PHREEQC (speciacion, index de saturacion)
is6topos estables

Yanacocha
Chanaral
Pascua-ILama
Grasberg-Freeport
Sandoz — Schweizerhalle
Baia Mare - Rumanie
Bopal - Bophal
Bangladeshi - arsenic
Aznalcollar - Donana
Seveso - Dioxine
Wismut — Uranium
Guarani
Runge




Influence of marine water on element cycling in shore mine tailings, Chafiaral, Chile
Swiss National Science Foundation Project No. 200021-105507 and follow-up No. 200020-117792/1,
Ph.D. student Christian Wisskirchen (Germany), Université de Lausanne, Switzerland
Geomicrobiology of a high saline mine tailings in the Atacama desert, Chile

DFG Project No. SCHI 535/9-1 (German National Science Foundation). Collaboration with Prof. Dr. Axel Schippers, Hannover, Germany
Ph.D. student Hananeh Korehi (Iran), University of Hannover, Germany

Reactive transport and hydrodynamic modeling in marine shore tailings deposits

Conysit-CSIC, Chilean Project leader in collaboration with Prof. Dr. Carlos Ayora,
Ph.D. Student Sergio Bea, Instituto Jaume Almerra, CSIC, Barcelona, Spain

Mineralogical and geochemical characterization of selected supergene profiles and
reactive transport modeling of supergene enrichment and exotic mineralization at
Chuquicamata, Chile.

Swiss National Science Foundation, in collaboration with Prof. Dr. Lluis Fontboté, University of Geneva, Switzerland.

Ph.D. student Marie-Caroline Pinget; Master student Frederic Lambiel




Biogeometallurgical and environmental characterization of the low ore-grade
material of the Rio Blanco ore deposit, Division Andina, CODELCO-Chile

Ph.D. student: Leyla Weibel
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Characterization of the biogeochemical processes

occurring during the bioremediation of the
ITE Bay Tailings Reserve, Peru. LI}M
Southern Peru Copper Corporation, Peru

Ph.D. student Nouhou Diaby (Senegal), Université de Lausanne, Switzerland




Industrial and agricultural pollution of Laguna Aculeo, Chile.

Master student Manuel Goumaz, Université de Lausanne, Switzerland

The biogeochemical iron and sulfur cycles in the Antarctic
> - From microbial sulfide oxidation towards
v submarine groundwater discharge

INACH gl\l”l\M CENTRO DE ASTROBIOLOGIA 2]
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Web of Knowledge (solo ISI:

(tambien abstractos)
ScienceDirect (Elsevier):

Springer:

Consecuencias del cambio climatico en Chile

siguiente es una estimacion de PRECIPITACIONES
scenarios climaticos para Chile Arica
durante el siglo XXI (peri odo NORTE GRANDE
2071-2100), como consecuencia del Aumento de
ambio climatico global segun un e precipitaciones en
finforme de la Conama. primavera y verano

en el Altiplane,

PerspectlVamkarrs taeie 1dro en Chile;
vanza hacia el sur

media sobre Chile continental NORTE CHICO

cambio Cl1ERaETEE p o
escenario mas severo del informe), siendo Coplagd jométri
més acentuada hacia las regiones andinas y gt‘;‘;’;’ge‘{ e
disminuyendo de norte a sur. Solo en la 2 SeIm:
region austral (bajo el escenario mas
moderado| hay sectores pequedios con
La Serens
Estacionalmente el calentamiento es mayor

hoy dicEseess IR prccipaciones
desarrollordel pais

SITUACION - articularmente en
=> agUa S | i Ty

> agua superficial
aneas, pero muchos

Reduccion del area andina
capaz de almacenar nieve, por

o que las crecidas invernales de Los ios se

actualme i

cuencas y disminuyendo la reserva nival de
agua, generando gran impacta en la
agricultura y en la

=> futuro ex{Ea

ZONA SUR
Disminucion de
ﬁrecipilacicnes de

asta un 50% en
verano.

ZONA AUSTRAL
Disminucion de la
precipitacion de un
259 en verano,
normalizéndose
hacia el invierno. En
el extremo austral se
apreciaria un leve
aumento de hasta un
20%, que se
mantendria durante
todo el afio,

VARIACION DEL MAR
g Para el litoral chileno se
estima hacia fines del siglo
alzas del nivel del mar de
uentes doibpaes
severo y entre 24 y 14 cm para el mas
maderado.

ca metropolitana?

Fuente: Estudic "Variabilidad enel territorio
chileso en el sigl X1)%, del Depaniamesto e Geofisica y
Matematicas de la Universidad de Chile.




Motivaciones

2% pyrite

=> 20 kg pyrite

= 167 mole pyrite
=> 667 mole H*

=> 333 mole H,SO,
= 32,67 kg H,SO,




Consumacion de agua por persona y dia

Beduino tradicional 15-20 I/dia
Alemania 150200 I-/dia
Arabia Saudita 400/ 2/dia

Agua potable en' clima humedo 2 I./dia
Agua potable en clima arido 8 L/dia
resto: ducha, bano, lavadora, pequena industria etc.

Tanta agua se necesita para producir. ..

| t papel 70 t de agua*

I t acero 100t de agua™

I' t choclo 050/t deragua
I"t trigo 1425/t de agua

I t arroz 3800/t de agua

I t carne 28.500 t de agua

*agua potable




Recuerda

- agua es el alimento No. 1

- agua es el mas importante recurso
para la produccion de alimentos

- el acceso a agua potable es limitado para
un gran parte de la populacion global

Meta \ Agua




Procipitation

leo caps and
glaciors
1.8%

Underground:
water 0.63%

F"efh water | akes and rivers
5% 0.01%
Queans

97:6% 4 % Atmosphere
0.001%

Hydrosphere

Figure 10-1 (A) The hydrologic cycle shows that
Glaciers water circulates constantly among the sea, the
1.8% atmosphere, and the land. Numbers indicate thou-

sands of cubic kilometers of water transferred each
year. Percentages show proportions of total global wa-
ter in different portions of the Earth’s surface. (B) A

Fresh water component pie diagram shows that most of the Earth’s water is

(2.5% of total hydrosphere) seawater.

Distribucion global del agua
Agua
dulce 3% Otros 0.9%  Agua Rios 2%
S #—dulce
superficial
Agua 0.3%
subterrane
30.1%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)
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TABLE 8.9 Chemical analyses of mean river water and seawater, along with residence times of
the species and a comparison of relative concentrations in mean river water and the ocean
Mean Residence time Concentration in
river water’ Seawater? in seawater seawater relative
Species (mg/L) (mg/L) (my) to river water
Ca 13 410 1.2 27 times
Mg 4.1 1,350 15 330 times
Na 6.3 10,500 190 1670 times
K 2.3 390 8 170 times
HCO;, 60 142 — 2.4 times
Cl 7.8 19,000 300 2,400 times
SO, 11 2,700 22 245 times
l Sio, 1341 6.4 0.016 0.49 times
Fe 0.67 0.003 (0.0037) 0.004 times
. Al 0.07 0.001 (0.0037?) 0.014 times
TDS 120 34,500 — 288 times

Source: "Livingstone (1963). Hem (1985).
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Fuente de agua

Océanos, Mares y Bahias
Capas de hielo, Glaciares y Nieves
Perpetuas
Agua subterranea
Dulce
Salada
Humedad del suelo
Hielo en el suelo y gelisuelo
(permafrost)
Lagos
Dulce
Salada
Atmoésfera
Agua de pantano
Rios
Agua bioldgica
Total

Una estimacion de la distribucion del agua global:

Volumen de agua, en
metros cibicos
1,338,000,000

24,064,000

23,400,000

10,530,000

12,870,000
16,500

300,000

176,400
91,000
85,400
12,900
11,470

2,120
1,120
1,386,000,000

Volumen de agua, en millas Porcentaje de agua

cubicas
321,000,000

5,773,000

5,614,000

2,526,000

3,088,000
3,959

71,970

42,320
21,830
20,490
3,095
2,752
509
269
332,500,000

dulce

68.7
30.1
0.05
0.86

0.26

0.04

0.03
0.006
0.003

Porcentaje total de
agua
96.5

1.74

1.7
0.76
0.94

0.001

0.022

0.013
0.007
0.006
0.001
0.0008
0.0002
0.0001
100

Fuente: Gleick, P. H., 1996: Water resources. In Encyclopedia of Climate and Weather, ed. by S. H. Schneider, Oxford University Press, New York, vol. 2, pp.817-823.

Definition of soil:

Uppermost part of the
surface sediment
characterized by high

biological activity

Unsaturated zone: if
part of the pores are
filled with air

Saturated zone or
Ground water:

if all subsurface pores
and fissures are filled
with water and this

water is able to move




Para entender el ciclo hidraulico hay que
entender lo siguiente:

- Evaporacion y evapotranspiracion

- Meteorologia

- Procesos de escuntimiento y infiltracion
- Flujo de aguas subterraneas

- Procesos geoquimicos

Agua subterraneo: un recurso vulnerable?

En Alemania y Europa no se creia hasta los anos 60.

- aumento de nitratos en acuiferos pocos profundos despues
de la II' Guerra Mundial

- aumento de pesticidas en acuiferos pocos profundos desde
1051960

- (Contamimacion’ debidor ar basurales: y- depositos: qUImiIcos
clandestinos

- Contaminacion por accidentes (Schweizerhalle, Seveso,
Baia Mare, Chernobyl etc...)

- Contaminacion debido a la mineria

Y en Chile?




Fuente

Liberacion:
Oxidacion
Dissolution

=> contaminacion

Retencion:

Reduccion
Precipitacion -
Sorpcion Sink

Tailings Dam failure
Aznalcollar 25.4.1998, Spain




Spread of the cyanide spill from Baia Mare
- cyanide concentration values
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| Measurement plac . | Mex.concentration: |
Szamos at Csenger | 0201. | 326 mg/l cyanide
Tisza atLonya 0203. | 135 mpi cyanide
TiszaalTiszakk | 0205. | 37 mghcyande
Tisza at Kiskore 0208. | 38mgicyande
TizaalSzonok | 0209. | 32mglcande
Tisza at Tapé | 0211. | 22mgicyande
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Recarga de
la napa

ona borde de capilaridad

Zona de saturacicn,
por debajo de la napa

{Agua subtemranea)




