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@ Intro duccion

|l Programa Investigacion y Desarrollo para la

Recuperacion de Elementos de Valor desde

Relaves, impulsado por CORFO, nace consi-

derando la creciente demanda a nivel mun-

dial, de 20 elementos quimicos definidos por
la Unién Europea (UE) como escasos y estratégicos para
el desarrollo de tecnologias de ultima generacion. Estos
componentes son: Antimonio, Berilio, Boratos, Cromo,
Cobalto, Carbén de Coque, Espato fluor, Galio, Germanio,
Indio, Magnesita, Magnesio, Grafito Natural, Niobio, Meta-
les del grupo Platino; Roca de Fosfato; Tierras Raras (livia-
nas y pesadas), Silicio Metalico y Tungsteno.

Estudios realizados por instituciones publicas y privadas
como JRI, CAMCHAL-BGR, SERNAGEOMIN y COCHILCO
evidencian la presencia de estos elementos enrelaves de
cobre chileno, activos, inactivos y abandonados. Los re-
sultados de dichos estudios han permitido poner atencion
sobre los relaves como potenciales fuentes proveedoras
de elementos trazas con valor econémico, lo que redun-
dara en potenciales innovaciones, sea en los procesos de
extraccion como en la disposicion de estos residuos mi-
neros, los cuales en algunos casos se encuentran en con-
diciones sub-estandar de almacenamiento.

Las reglamentaciones medioambientales, cada vez
mas estrictas, conforman un escenario propicio que fa-
vorece la realizacion de este tipo de iniciativas: la recupe-
racion de elementos de valor desde relaves, la liberacion
de espacio fisico y la generacién de recursos que ayuden
a financiar el cierre de faenas, son oportunidades y desa-
fios para la sustentabilidad de un modelo de negocio en
esta drea.

La produccion de cobre trae consigo la generacion de
enormes cantidades de residuos (Residuos Mineros
Masivos, RMM), como ripios de lixiviacion, escorias de
fundiciones y relaves de flotacion. En Chile se generan
anualmente alrededor de 530 millones de toneladas de
relaves, estimandose que para el 2025, se llegaran a pro-
ducir mas de mil millones de toneladas al afo.

El programa propuesto generara diversos beneficios
productivos, socio-ambientales, de innovacion tecnolégi-
ca, aumento de recursos mineros, empleo, financiamien-
to de planes de cierre de faenas vy orientaciones para la
toma de decisiones respecto al tratamiento de residuos
mineros masivos en estado de abandono, aportando de
paso alaimagen de la mineria nacional. En la mismalinea,
se puede generar un area de mineria secundaria, expor-
table a distintos paises, con procesos metalurgicos cono-
cidos.

Este programainscribe ala mineria enlarutadel residuo
ceroy laeconomia circular, en que laindustria se hace car-
go de sus residuos, al reciclarlos, reducirlos y reutilizarlos.

PROPOSITO DEL MANUAL

El propdsito de este Manual esta inmerso en una etapa
de Estudio de Orden de Magnitud (o Ingenieria de Perfil,
o Exploratoria en un proyecto de Exploracion geolégica),
que considera los primeros pasos que se debenrealizar al
momento de evaluar o estudiar un depdsito de relave. Es
decir, antes de disefar un programa de perforaciony eva-
luacion de reservas es necesario conocer la composicion
quimica y mineralégica de las rocas que componen el re-
lave (donde es posible encontrar los elementos de valor),

con un muestreo que puede ser puntual, de canaleta o
barreno, por mencionar algunos. La tecnologia que se use
dependera de las caracteristicas (por €j.: altura, compac-
tacion, acceso, etc.) delrelave.

La exploracion de un yacimiento fresco y de un depdsi-
to de relaves son muy diferentes, aunque en ambos casos
los productos a extraer sean los minerales. La mineralogia
de ambos es distinta, es decir, las propiedades fisicas y sus
componentes quimicos: en el relave, los minerales tienen
cambios quimicos, por ocasion de la migracion de elemen-
tos y la contaminacion de aguas superficiales e infiltradas.

Explorar y caracterizar mineralégicamente un relave,
es decir, dimensionar cuantitativa y cualitativamente qué
elementos de valor contiene, donde se encuentran, en
qué forma, asociados a que elementos mayores, implica
definir nuevos enfoques, técnicas y metodologias.

Explorar un relave trae consigo evaluar aspectos como el
tipo y cantidad de recursos presentes; ¢ solamente cobre
y/uotros elementos de valor? o, ¢ cudl es el tamario minimo
delrecurso encontrado para que se sostenga un negocio?

La ubicacion y accesos al relave son otro aspecto a con-
siderar: ¢hay caminos, acceso a agua, energia y dispo-
nibilidad de infraestructura y centros de procesamiento
cercanos?.

Finalmente, esta el tema del financiamiento: ¢ qué dis-
posicion hay a compartir riesgos y potenciales beneficios
por parte de las instituciones interesadas?

Desde estas interrogantes, este manual tiene como
propdsito aportar con informacion relevante que permita
caracterizar de manera temprana el potencial econémi-
co de un depdsito de relaves. Y al mismo tiempo entregar
herramientas para el reconocimiento de su posible valor
y poder decidir siinvertir para explotarlo o descartarlo de
las estrategias de recuperacion de elementos de valor.

Es importante también tener la informacion legal preci-
saparainiciarfaenas de exploraciény estudios de relaves:
Faenas mineras (Ley 20.551); Reglamentos de seguridad
mineray Reglamentos parala aprobacion de proyectos de
disefio, construccion, operacion y cierre de los depdsitos
derelaves (DS 248).

En funcion de lo anterior, este documento resume las principales técnicas de buisqueda y exploracién de potenciales
elementos de valor presentes enrelaves. El uso de estas técnicas debe ser asesorado por profesionales expertos (geé-
logos, ingenieros de mina, de procesos, entre otros) quienes podran disefiar un programa de explotacion bancable, tras
el analisis de los datos obtenidos en la primera fase de ingenieria de perfil que sustenta el manual, reduciendo asi, la
incertidumbre que significa la explotacion de un recurso minero.

TECNICAS DE PERFORACION
TECNICAS DE MUESTREO
TECNICAS DE ANALISIS QUIMICO

TECNICAS DE ANALISIS MINERALOGICO
ANALISIS DE DATOS QUIMICOS Y MINERALOGICOS
DE LOS DEPOSITOS DE RELAVES
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Conceptos Yy Generalidades

n depdsito de relave se
puede definir como un
potencial yacimiento
de origen minero se-
cundario, residual, pro-
veniente de un yacimiento geoldgico
de minerales que han sido explota-
dos para recuperar algunos elemen-
tos abundantes en Chile, como cobre
(Cu), hierro (Fe), plata (Ag), oro (Au),
plomo (Pb), molibdeno (Mo) y zinc
(Zn), entre otros.

La ocurrencia de los mencionados
elementos, principalmente como sul-
furos u oxidos, tiene su origen en las
condiciones genéticas dadas por la
composicion quimica, presion y tem-
peratura, entre otros, que operaron
durante suformacion geoldgica, y que
reflejala composicién quimicay mine-
ralégica del yacimiento original.

Las propiedades fisicas de los ele-
mentos originales y de los relaves se
pueden dividir en especies minerales
de alta concentracion (silicatos, car-
bonatos, 6xidos de Fe, aluminio, etc.)
apreciables a simple vista (concen-
traciones en % peso), y en elementos
traza, es decir, en concentraciones
de partes por millén (ppm) o partes
por billon (ppb), alojados en las redes

cristalinas de los minerales que for-
man parte de unrelave.

Para determinar la ocurrencia de
minerales, y sobre todo de elemen-
tos traza (concentracion o ausencia),
objetivo central de la“Caracterizacion
de Elementos de Valor de Relaves”,
es necesario conocer la dfinidad qui-
mica y afinidad genética que tienen
los elementos traza con los minerales
que los contienen. Para ello es preci-
so disefar un meétodo de muestreo,
que permita captar u observar su pre-
sencia en las especies minerales que
componen unrelave.

Con este propdsito se disefié un
meétodo de busqueda de las especies
minerales visibles y cuantificables
para encontrar elementos trazade va-
lor. Por ejemplo, los 6xidos mayores
que forman parte de las especies mi-
nerales silicatadas de un depdsito de
relave son, en sumayoria: Si0, - AL,O,
- TiO, - Fe,0, - Ca0 - MgO - MnO -
Na,0-K,0-P,0,yStotal. Como guia
de busquedas, se usaron las técnicas
de identificaciéon y cuantificacion de
especies minerales FRX y QEMSCAN.

En este manual no se incluyen los
costos de las técnicas descritas, de-
bido a su variabilidad en el mercado.

El depdsito de relaves es un conjunto de material no consolidado, muros de
contencién (cuando corresponde) y laguna de aguas claras (dependiendo del
tipo y si son activos), material que es producido en el proceso de flotacion.

Es asi como en la explotacion de yacimientos de minerales de cobre, se ex-
traen grandes cantidades de roca de las cuales, menos del 0,1%, corresponde
al elemento de interés econémico que se desea recuperar (Figura 1). El res-
to del material (99,9%) corresponde a minerales de ganga (muy pobre en el
elemento extraido) que mediante un proceso de concentraciény flotacion son
reportados como residuos, recibiendo la denominacién de relave.

Minerales de Ganga
=99,9%

Relave

Minerales de Mena
=0,1%

Figura 1: Composicion del Relave

Este residuo debe ser depositado en forma seguray ambientalmente respon-
sable, en conformidad a las normativas legales vigentes.
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2.3

EL TRANQUE
DE RELAVE

Elagua que se ha utilizado en
el proceso de concentracion de
cobre vy, en todo proceso pro-
ductivo, no puede arrojarse a
los afluentes naturales, porque
tiene contaminantes. Este tipo
de aguas se deposita en estos
tranques (Figura2).

Laguna de Aguas Claras: el agua forma esta

laguna debido a la sedimentacion de las particulas
finas. La disposicion de relaves (lamas) en la cubeta

implica eluso de agua para su transporte.

Estructurade
un tranque

Cubeta: volumen fisico
disponible para el depésito de
relaves, junto con gran parte
delaguade los relaves. Enla
cubeta, el aguaselocalizaenla
Laguna de Aguas Claras.

Sélidos finos: material
particulado menor a2 micrones.

Membrana ¢

Figura 2: Tranque de Relave

Evaporacion

Precipitacion

Drenaje subterraneo

Descarga
relave

Playaactiva: zona donde se descargan
los relaves en la cubeta. Usualmente
esta seca en la superficie y se
asemeja a una playa de arenas finas.

Coronamiento: Rebalsede

parte superior emergencia
delmuro de
contencion.

Muro de contencion: obra de
ingenieria que permite contener
los relaves que se descargan en
eltranque y delimita la cubeta.

Sistema de drenaje: utilizado para
retirar al grado adecuado de agua al
interior del muro, con el objetivo de
deprimir al maximo el nivel freatico en
elinterior del cuerpo del muro.
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CHANARAL

Op Mining Chile Spa

Elias Resk Cogimgs Jose Aranda (Irribarren)

(Soc. Minera Santa Teresa)

Franja Ferrifera de Chile

VALLENAR de Edad Cretacica Inf.
Slm Tesoro
(Antofagasta Plc)
Hugo Araya
(Minera Arayay Araya) I V

Pizarro Guerray Cia
(Wilson Pizarro Guerra)
Carlos Gregorio Araya Campana

OVALLE
Humberto Rivera C.

Suc. Luis Alvarez Sierra

LOS VILOS

Figura 3: Franja Ferrifera de Chile

En 2018, SERNAGEOMIN, ca-
tastré 740 depdsitos de relaves,
de los cuales 101 estan activos,
469 inactivos y 170 abandonados.

Del total, 22 corresponden al
segmento de la Gran Mineria, re-
presentando 98,6% de la masa
de relaves existentes en Chile.
El restante 1,4% se encuentra en
numerosos depdsitos de relaves
pequenos.

La mayor cantidad de depdsitos
de relaves estd en la Regidon de
Coquimbo, con 386 depdsitos; le
sigue la Region de Atacama, con
161 depositos; la Region de Val-
paraiso, con 81depdsitosylaRe-
gion de Antofagasta con 47.

La presencia de variadas franjas
metalogénicas (7 en total) incide
en el recurso mineral presente en
distintas zonas del pais. En este
manual se alude a la Franja Fe-
rrifera, que ha sido estudiada an-
teriormente, en relacion al com-
portamiento de los relaves que se
encuentran dentro de esta zona
(Figura 3).

La Franja Ferrifera esta localiza-
daen la Cordillera de la Costa, a lo
largo de la lll Regidon de Atacama
y la IV Regién de Coquimbo, re-
giones que tienen la mayor con-
centracion de depdsitos de rela-
ves a nivel nacional.

En estudios, como el de Trivifio (2018), se han encontrado relaciones
entre las cantidades importantes de 6xido de hierro (Fe203) que caracte-
riza a esta franja, y la acumulacién de ciertos elementos de valor. Por lo
tanto, es posible afirmar que estas regiones poseen un gran potencial en
sus relaves, abriendo la posibilidad a su estudio y exploracion.

5

Ejercitando lamemoria

En las siguientes lineas definalo que es unrelave.

Qué aguas se depositan en los tranques de relave.

B anotaciones
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Mineralogia frecuente
en depositos de relaves

3.2

0XIDOS MAYORES

Los oxidos mayores forman parte de las especies minerales de un depdsito
de relave, especialmente de los minerales de ganga. Se pueden identificar y
cuantificar a través de la técnica FRX (Fluorescencia de Rayos X).

Los oxidos mayores que frecuentemente se analizan, son: SiO,, Al,O,, TiO,,

Fe,O,, Ca0,Mg0, MnO, Na,0, K,0, P,0..

3.1

ESPECIES MINERALES

EXISTENTES EN EL RELAVE

De acuerdo a la geologia de nuestro pais, las especies minerales mas comunes son las siguientes:

SiO,

(Oxido de Silicio)

Forma parte de las siguientes especies
minerales identificadas en relaves chi-
lenos: Cuarzo; Feldespatos (Plagiocla-
sa, Albita, Ortoclasa/Microclina); Ferro-
magnesianos (Biotita/Flogopita, Anfibol,
Piroxeno, Turmalina, Epidota); Esfeno
(CaTiSiOy); Filosilicatos (minerales de Ar-
cillas, Sericita/Muscovita, Biotita/Flogo-
pita); entre otros.

A— 4

Arcillas
Sericita/Muscovita
Biotita/Flogopita
Clorita

CaTiSiOs

Plagioclasa
Albita
Ortoclasa/Microclina

Biotita
Anfibol
Piroxeno
Turmalina
Epidota

ALO,

(Oxido de Aluminio)

También esta presente en muchos sili-
catos (minerales que forman las rocas):
Fesdespatos (Plagioclasa, Albita, Orto-
clasa/Microclina); Esfeno; Filosilicato
(minerales de Arcilla, Sericita/Musco-
vita, Biotita/Flogopita, Clorita).

Plagioclasa
Albita
Ortoclasa/Microclina

i CaTiSiOs

Arcillas
Sericita/Muscovita
Biotita/Flogopita
Clorita

TiO,

(Oxido de Titanio)

De escasa ocurrencia en las rocas chi-
lenas, siempre se encuentra presente
como Rutilo o Anatasa. Ademas, for-
ma parte de Ferromagnesianos (Bio-
tita, Flogopita, Piroxeno, Turmalina,
Epidota); llmenita; Esfeno.

Biotita
Anfibol
Piroxeno
Turmalina
Epidota

CaTiSiOs
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Fe,O,

(Oxido de Hierro)

Muy comun en las rocas chile-
nas, como Oxido e Hidréxido de Fe
(Magnetita, Hematita, Limonita,
Goethita); especialmente en zonas
lixiviadas.

Magnetita
Hematita
Limonita
Goethita

Jarosita CaTiSiOs

Biotita

" Anfibol
Oxidos e Piroxeno

Hidoxidos . Turmalina

deFe Epidota

Ca0

(Oxido de Calcio)
Los minerales que contienen Ca, son
muchos y variados.

Apatito
Yeso Monacita

Anhidrita
Fosfatos

Sulfatos
Biotita
Anfibol

0- Piroxeno
(ki eemne Turmalina

Epidota

Calcita
Dolomita
Esfeno

CaTiSiOs
Plagioclasa

Albita

Otroclasa/Microdina

MgO

(Oxido de Magnesio)

Los principales silicatos y 6xidos que
contienen Mg, en general, presentan
una apariencia de color verde oscuro,
pardo oscuro o pardo, a veces negro
como el caso de la Biotita.

Biotita

Anfibol
Piroxeno
Turmalina
Epidota
‘catos
Arcillas
Sericita/Muscovita
Biotita/Flogopita

Clorita

MnO

(Oxido de Manganeso)

El manganeso es un elemento escaso,
de baja concentracion en los depdsitos
de relave, y frecuentemente aparece
como traza en las redes cristalinas de
algun silicato u oxido.

Biotita
Anfibol
Piroxeno
Turmalina
Epidota

Na,O

(Oxido de Sodio)
Es comun en los depdsitos de relave en
forma de Plagioclasa, frecuentemente.

Biotita
Anfibol
Piroxeno
Turmalina
Epidota

Albita
Oligoclasa
Andesina
Labradorita
Bitownita
Anortita

K.0

(Oxido de Potasio)
Frecuente en los Feldespatos y Ferro-
magnesianos como la Biotita.

Plagioclasa
Albita
Ortoclasa/Microclina

Biotita

Anfibol
, Piroxeno
Feldespatos Turmalina

Epidota

Fosfatos |catos

Arcillas
Apatito Sericita/Muscovita
Monacita Biotita/Flogopita
Clorita
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Cas(PO,);(F,CI,0H)

PZOS

(Oxido de Fésforo)

Presenta baja concentracion enrocas de
yacimientos y depdsitos de relave. Es
frecuente en forma de Apatito.

(Ce, La, Pr,Nd, Th, Y)PO,
ﬁ Ejercitando lamemoria
¢ELOxido de Sodio (SiO,) en qué especies ¢EL Oxido de Aluminio (ALO,)
minerales se encuentra? dénde esta presente?

Anotaciones

Técnicas de perforacion

n general, los relaves
corresponden a depo-
sitos no consolidados,
donde se juntan muros
de contencion, cubetas
con sedimentos finos y lagunas.
Para perforar un depdsito de este
tipo y obtener informaciéon y mues-
tras representativas, las principales
técnicas de perforacién que cumplen
con estos objetivos son:

(ANANANAVAVAVANANAVANANANS

Sondaje de Percusion
Sondaje de Aire Reverso
Sondaje de Diamantina
Sondaje Manual
Sondaje Sénico

Sondaje CPT-FRX

Sondaje con Barreno

NANNNNNNNNNNNNNNN NN

Es necesario considerar que las
velocidades de perforacion de estas O O
técnicas estan SUJ:etaS altipo de roca, LN @ NI N AN QA SN AR
granulometria, nivel de compacta- Z1>
cion, altura del relave, presencia de N
agua, etc. 74

A continuacién se detallan las ca-
racteristicas de estas técnicas de
perforacion.

Figura 4: Sondeo a percusién con cable
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Eficiente en suelos granulares medios a finos, se usa cuando el terreno es
fracturado y no consolidado, como en rajos abiertos, gravas y placeres.

VENTAIJAS D@

® Empleo de maquinaria de costo moderado
® Simplicidad de las operaciones

® Poco personal necesario

@® Escaso consumo de agua

2

DESVENTAJAS B

@ Necesidad de personal calificado

@ Interrupcion de la perforacioén para la limpieza

@ Avance lento enrocas duras

@ Dificultad de avance en suelos blandos, libres de piedras o rocas
@ Limitacion de la profundidad de perforacion (no resulta econd-
mico a partir de 150 m)

@ Tiempo de traslado de la maquinaria depende de las pendien-
tes y caminos de acceso al depdsito

Consiste enir triturando la roca en tanto que el detrito — o polvo que se genera- se eleva por medio de aire compri-
mido vy es dirigido hacia el fondo del pozo (Figuras 5 y 6). Es a través de las barras de doble pared, en que permite
recuperar los detritos producidos en el fondo, con un minimo de contacto con las paredes del pozo, lo que genera

poca contaminacion.

VENTAIJAS U@

® Tasas de penetracion mas altas que la per-
foracion de diamantina

® Empleo de maquinaria de menor costo que
perforacion de diamantina

DESVENTAJAS el

@® Requiere de un equipo de mayor tamafio, incluyendo un
compresor de aire de alta capacidad, usualmente montado en
un camion

® La muestra consiste en pequenos trozos de roca y material
pulverizado (detritos) en lugar de unaroca sélida

@ Tiempo de traslado de la maquinaria depende de las pendien-
tes y caminos de acceso al depdsito

7 N
~
\
7 4
o ¢ \'
Agua aire —
1 \ Barras de perforacion
cadaunade 3 metros
N |
Ciclon
o)
&~
s J \ \ Agua
(]
~L. /
“ e
Camion Muestras Camion de apoyo

perforador

o 0
Tubode —— Q

perforacion
de sondaje

Descargade
aguay/oaire —
comprimido.

\

v ¢

Broca .' .

Figura 6: Sistema de perforacion de Aire Reverso
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4.3

SUNDAJE DE DIAMANTINA

Consiste en la extraccion de muestras cilindricas (testigos), mediante la perforacién de la roca, con broca de diaman-
tina (Figuras 7 y 8). La muestra ideal se presenta, cuando la recuperacion del cilindro es mayor o igual al 90%. Cabe
recordar que el estudio del testigo es responsabilidad de un gedlogo.

VENTAIJAS Uﬁ

® Recuperacion de testigos cilindricos sélidos

® El estudio del testigo entrega informacion valiosa,
como orientacion de las capas, vetas, potencia de la
veta, estructuras en general, mineralizacion, textura de
la rocay asociaciones mineraldgicas

DESVENTAJAS el

@ Utiliza mucha agua

@ Presentalos costos mas altos en comparacion al resto
de los tipos de sondajes

@ Tiempo de traslado de la maquinaria depende de las
pendientes y caminos de acceso al depdsito

Figura 7 Izq.: Maquinaria sondaje de
diamantina

Figura 8 Der.: Muestras obtenidas con
sondaje de diamantina

4.4
SUNDAJE MANUAL

Se extrae la muestra mediante el empleo de barrenos manuales, en
puntos regularmente espaciados, alcanza profundidades de 2 a 5 metros

(Figura 9).

VENTAIJAS Uﬁ

@ Facil transporte y acceso a los depdsitos

® Presenta el menor costo en comparacion al resto de
los sondajes

® Necesita poco personal

@ Técnica poco invasiva con el medioambiente

DESVENTAJAS B

@® Solo para muestras superficiales (menores a5 m)
@ Solo se puede utilizar en suelo blando

Figura 9:

Sondaje Manual tipo
barreno: Uso y partes que
lo conforman
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45 4.6
SUNDAJE SONICO SUNDAJE CPT-FRX

El sondaje sdénico es una técnica muy efectiva en terrenos blandos, en que El sondaje CPT-FRX (FUGRO) permite obtener informacién en linea sobre varios ele-
una sonda con sistema de ultrasonido penetra el terreno (Figura 10). mentos que constituyen el depdsito, a través de tecnologia de Rayos X (Figura 11).

VENTAIJAS DESVENTAJAS VENTAIJAS DESVENTAJAS

® No requiere plataformas de perforacion @ No funciona éptimamente en suelos muy duros ® Obtencion de leyes de ciertos elementos en una @ No perfora en suelos duros o0 muy compactos

® La maquina se puede montar sobre un camion @ Tiempo de traslado de la maquinaria depende de las cantidad acotada de tiempo (36 horas) @ Tiempo de traslado de la maquinaria depende de las
® Buena recuperacion del testigo in situ (*90%) pendientes y caminos de acceso al depdsito ® Necesita poco personal pendientes de acceso y caminos al depdsito

@® Bajo consumo de agua @® No necesita plataforma de perforacion @ Costos elevados

® Necesita poco personal @ Obtencion de datos en tiempo real @ Requiere personal calificado

@ Técnica poco invasiva con el medioambiente ® Obtencion de datos geotécnicos y de napa @ Requiere supervision especializada

al mismo tiempo

Figura 10: Muestras obtenidas en sondajes con sonda sénica Figura 11: Maquinaria Fugro Sondaje CPT-FRX
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La perforacién con barreno (Auger Drilling) es uno de
los métodos mas efectivos para sedimentos no conso-
lidados o rocas blandas a profundidades relativamente
bajas. Generalmente se hace sin usar aire, agua o cual-
quier otro medio para limpiar el agujero.

. ) S . Si las condiciones del terreno El sondaje que ud. ha seleccio- ¢ Cual de los sondajes descritos
La industria usualmente usa un limite de profundidad " . . - .
; ) . es “fracturado y no consolida- nado ¢ Qué ventajas entrega? anteriormente presenta mayo-
de 30,48 m, pero se hanrealizado perforaciones e insta- " . . .
- - . - . do” ¢ Qué sondaje de percu- res desventajas por el exceso de
lacion de pozos de observacion a profundidades de 300 i | = .._-_—__-_J.:'!:—r»..-,. — sién usaria? uso de aqua v su alto costo?
pies (91,44 m) (Shutery Teasdale, 1989). e ULl ; : : guay ?
Figura 12. Mdquina Auger
Drilling montada en oruga
VENTAJAS 05 DESVENTAJAS B
@ La perforacion es relativamente rapida, especialmente ® Se limita a la perforacion en sedimentos pobremen-
en aplicaciones poco profundas, en sedimentos pobre- te litificados, a una profundidad maxima de aproxima- > .
- . . e L Anotaciones
mente litificados o no consolidados damente 91,44 m. En materiales dificiles de perforar, la
® Serequiere poco o ningun fluido exterior en el pro- profundidad puede reducirse significativamente
ceso de perforacion ® Las altas presiones hidrostaticas en el OFfiCio pUE-
. ES posible Obtener muestras no contaminadas ein- den causar problemas con la arena que se eleva en las .....................................................................................................................................................................................................................................
alteradas, representativas de formaciones superficia- barrenas durante el mUestre0 ¥ 10S ProCedimMiENOS QO e
les y no consolidadas instalacion
@ Las plataformas de perforacion son relativamente @ La tasa de penetracion no puede exceder la velocidad
simples deretorno delos COrtes ala sUPErficie, e 0 COMMFAMIO S < L
@ Los equipos son ubicados sobre orugas, de peso y dificulta el desplazamiento de @ mMUESTIA @ SUP I CIE L
dimensiones adecuadas parafacilitar €lacCes0 Al area [ e
aexplorar
® Amedidaque serealiza elagujero de perforacion, |
este SimUladamente es tapadO' evitando los aguje_ .....................................................................................................................................................................................................................................
ros en el suelo
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Ejemplo g

Técnicas de muesbtreo

con las caracteristicas del yacimiento o depdsito en tipo, for-
ma, extension, objetivos y alcance del estudio, y sistema de
explotacion empleado. Los métodos mas comunes de toma de

muestra son: '\/I U E ST R E []
® Muestreo por Canaletas
® Muestreo Puntual P [] R

©® Muestreo de Detritos M
® Muestreo por Canchas, Relaves, Placeres o Zanjas U A N A |_ ETA S

® Muestreo de Pozos

0s métodos usados en la toma de muestras, varian de acuerdo 5 I
o

Corresponde al método mas adecua-
do para muestreo de vetas y mantos.
@ Muestreo en Punto de Extraccion Por lo general son muestreos manua-

les y el operador corta, en forma cons-
ciente o inconsciente, las partes mas
blandas de la pared, o que tienen una
A caracteristica en comun, por ejemplo,

mismo color (Figuras 13 y 14).

® Muestreo de Carros Mineros

Obtener una muestra sin contaminacion, para analizar el
contenido de elementos de valor presentes en un relave,
es muy importante. En funcion de ese propdsito, hay que
desarrollar y poner en practica procedimientos y métodos,
que permitan obtener la informacion necesaria y precisa
que respalde un posterior estudio especifico para cada tipo
derelave.

Figura 13: Muestreador de canaleta correcta-
mente diseiiada Figura 14: Muestreo por canaleta en afloramiento
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0.2

MUESTRED
PUNTUAL

Este muestreo consiste en tomar pequefias porciones de muestras iguales en peso, en puntos previamente
marcados de acuerdo a una malla, cuyo distanciamiento entre los puntos haya sido previamente establecida,
considerando las caracteristicas geoldgicas del depdsito vy, en lo posible, sea igual en todas las direcciones,
cuando corresponda con el fin de resolver un objetivo especifico (Figura 15).

ESO1B @
© ES02
P29
[ ]
P28 ®
P27 ® E§29
p25® P24 o
P21 ® P23 g ES27
P18 ® oy O
Po PI5® 75" pi3 ®pig
® ,eEsle  ® P2
P8 o ® o
P7 PG. e P4 o P10
Ps5 ©
[ ]
P2 ® o
ES330 o P2 8
ES34 Y
ES32 ES31

Figura 15: Muestreo puntual de acuerdo a una malla previamente establecida

2.3

MUESTRED POR
DETRITOS

Este método es el mas sencillo y se aplica a vetas y estructuras mineralizadas (Figuras 16 y 17), y consiste en ex-
traer material fragmentado en todo el ancho del sector especifico del depdsito a muestrear, siguiendo una linea ima-
ginaria que corresponderia al eje de un supuesto canal de muestreo. Puede seguirse una linea sinuosa en el caso de
que la mineralizacién sea bandeada.

Veta y mineralizacion

Veta

ES30

Mineralizacion

Figura 17: Veta mineralizada para muestreo por detritos

Figura 16: Esquema de una veta y su direccion
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o.4

MUESTREQD EN CANCHAS, RELAVES, PLACERES,
DEPOSITOS DETRITICOS O ZANJAS.

La dificultad de este muestreo esta en la variedad del tamario de los trozos de roca,
que van desde bloques grandes hasta polvos muy finos (Figuras 18 y 19).

EMPRESA NACIONAL'DEMINERIA : .

Figura 18: Muestreo de zanja Figura 19: Cancha de acopio

2.9

MUESTRED
PUR POZ0S

El muestreo por pozos, consiste en excavar pozos verticales aintervalos iguales, que atraviesen por completo la can-

chade acopio orelave o hasta donde es posible en el depésito con el objetivo de conocer la distribucién en profundidad
de lo que se esta buscando (Figura 20).

Lt by 5
ol o AN

Figura 20: Muestreo mediante pozos
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En todos los métodos senalados anteriormente,
es necesario considerar siempre que la muestra
no debe ser contaminada, bajo ninguna circuns-

tancia. Otros puntos importantes a tener en con-
sideracion son:

El muestreo en puntos de extrac- Los puntos de muestreo deben elegirse sobre la base de un disefio previo, establecido de acuerdo a las carac-
cion, de una mina explotada por teristicas del depdsito a muestrear (por ej.: altura, compactacion, acceso, etc.).
block-caving, es dificil, debido a que Es necesario descartar la capa superficial (se sugiere de 0,5 a 1m) del punto de toma de la muestra para evitar

se realiza de manera superficial, contaminacion de esta.
ademas de no ser equiprobable de-
bido a la gran variedad de tamanos
en el punto, por ejemplo, bolones de

Bolsas y cajas son recipientes adecuados para contener las muestras. Deben estar en ¢ptimas condiciones de
limpieza para evitar la contaminacion de la muestra.

gran diametro. Lo mismo ocurre con Todos los instrumentos que se usan para tomar la muestra como pala, cuchara, barreno, etc., deben ser previa-
las muestras de marinas (mineral). mente aspirados o lavados antes de ser usados en nuevas muestras.
(Figura 21)

Todas las muestras deben estar debidamente etiquetadas con una numeracioén clara y visible para todos los
[‘qﬁ que deben transportarla y manipularla. El etiquetado y/o codificacion debe ser permanente.

La muestra debe estar seca, enlo posible.

La bolsa debe ser de un material resistente al transporte y manipulacién. La muestra no debe ser lanzada por
los aires cuando se esta cambiando de lugar.

Las muestras no deben exponerse al sol y la oxidacion natural del medio ambiente, porque se contaminan y
alteran rapidamente.

Los operadores deben tener estas recomendaciones notificadas antes de manipular las muestras.

Latoma de muestra, su preparacion, manipulacion y conservacion, son CLAVE, para asegurar resultados repro-
ducibles en los siguientes procesos.

@ Ejercitando lamemoria

4 '
" ~ ‘ . - Considerando la lectura del capitulo anterior sobre De las advertencias que informa el manual en este
\ “ ‘ técnicas de muestreo, comparta tres consejos fun- capitulo, para usted ¢ cual seria la mas importante?
’ ‘ 4 . " . damentales a tener en cuenta ala hora de realizar
un muestreo.
.A‘. .‘_ A= ‘A.- ('}

Figura 21: Muestreo de marinas
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Técnicas de analisis quimico

continuacion se informa de las
distintas técnicas existentes
para identificar y cuantificar
los elementos quimicos y Oxi-
dos mayores, que componen
un depdsito de relave.

Las técnicas para el analisis de quimico disponibles son:

® Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA)

® Fluorescencia de Rayos X (FRX)

® Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductiva-
mente (ICP-MS)

® Activacion Neutronica (AAN)

Los laboratorios quimicos chilenos cumplen con los estan-
dares y protocolos necesarios para realizar la caracterizacion
quimica de depdsitos de relaves.

6.1
FSPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA

La Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA) en flama, es a la fecha el analisis quimico mas ampliamente utilizada
para determinar elementos metalicos y metaloides. Esta técnica tiene grandes ventajas y es de costo relativamente
bajo, pudiendo aplicarse a una gran variedad de muestras (Figura 22).

VENTAIJAS D@ DESVENTAJAS Qﬂ

® Puede analizar hasta 85 elementos en forma directa @ Por ser una técnica de absorcion, sus curvas de cali-
® Sus limites de deteccidn son inferiores a las partes bracion so6lo son lineas con un corto rango de concen-
por millén (ppm) traciones

@ Tiene relativamente pocas interferencias

® Sumanejo es sencillo

5.2

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La técnica de Fluorescencia de Ra-
yos X (FRX) es muy utilizada para
analisis elemental y quimico, particu-
larmente en la investigacion de me-
tales, vidrios, ceramicos y materiales
de construccion, asi como en geoqui-
mica, ciencia forense y arqueologia
(Figura 22).

i =
Figura 22: Espectrometro Philips

PW1606 de fluorescencia por rayos X con
alimentador automatico

VENTAIJAS Dﬁ

® Rapido analisis cuantitativo de 6xidos mayores y
elementos como cobre, hierro, zinc, plomo y arsénico
® Deteccidn y cuantificacion confiable

@® No destructivo

@® Tratamiento previo de la muestra

® Analisis desde el nitrdgeno hasta el uranio

® Anadlisis de muestras en polvo, sdlidas o liquidas

® Mediciones en vacio o condiciones atmosféricas

® Gran tamafio de la cdmara de analisis

=hian

S8 TIGER &

DESVENTAJAS B

® No es recomendable para elementos traza o elemen-
tos de valor en baja concentracion (ejemplo, Tierras Raras)
® No es posible detectar oro bajo 5 ppm o elementos
cuyas concentraciones sean menores a 10 ppm

@ No detecta elementos muy ligeros
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6.3

ESPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA
ACOPLADO INDUCTIVAMENTE

La Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) es altamente sensible y capaz de de-
terminar en forma cuantitativa casi todos los elementos presentes en la tabla periddica. Se basa en el acoplamiento
de un método para generar (plasma acoplado inductivamente), separar y detectar iones (espectrémetro de masas).

Figura 23: Equipo ICP-MS

0

® Bajos limites de deteccion para la mayoria de los ele- @ No se puede considerar para evaluar reservas
mentos, detectando unas pocas ppb - ppt, lo que lo
hace ideal para el andlisis de elementos traza

® Analisis del mayor numero de los elementos e is6to-
pos de la tabla periddica, de manera simultanea en 5
minutos

® Bajo costo

@ Resultados rapidos

@® Gran variedad de aplicaciones en biologia, fisica de
materiales, medioambiente y geoquimica

VENTAIJAS DESVENTAIJAS

6.4

ACTIVACION NEUTRONICA

Debido a su exactitud y confiabilidad, el principio de Activacién Neutrénica (AAN), generalmente es reconocido como el

método de alta especializacion.

Neutron

\| Capturade
oo, Neutron

Objetivo Nucleo
Compuesto

A A+1 *
ZX ZX

Radiacion gamma
acelerada

PGR

Figura 24: Principio de activacion neutrénica

La activacion neutrénica es Util para determinar Tierras Raras (La, Ce, Nd,

A+1
2 X

a @ Particula?

4

Decaimiento
radiactivo

A+1 y *
Z+1 X

Decaimiento
radiacion gamma

etc.) y otros elementos que se encuentran al estado de trazas como Co, Sc, DGR
Hf, U, Th, entre otros. Permite, de igual manera, analizar varios elementos

mayores, tales como Fe y Na.

VENTAJAS 03

® Gran sensibilidad a elementos traza (ejemplo, Tierras
Raras)

@® Técnica no destructiva

® Detecta el total del elemento presente, independien-
te de la oxidacion, estado quimico, o fisico

@ Detecta simultaneamente todos los elementos pre-
sentes

® No se requieren muestras muy grandes (del orden de
los gramos)

@ Alta precision, reproducibilidad

DESVENTAJAS el

@® Requiere de una fuente de neutrones (reactor nu-
clear de investigacion)

@ En muestras diluidas, disminuye el limite de deteccion
@ Alto costo
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Técnicas de analisis
mineralogico

as técnicas de analisis mi-

neralégico son variadas,

poseen distintos alcances,

algunas son de tipo cualita-

tivas, otras cuantitativas o
semicuantitativa. El uso de cada una de
ellas, depende del objetivo del analisis.
Estas técnicas se denominan de la si-
guiente forma:

@ Microscopio de Luz Polarizada

@ Difractometria de Rayos X

©® Microscopia Electrénica de Barrido,
Evaluacion Cuantitativa de Materiales
(QEMSCAN, MINSCAN, TESCAN)

® Espectroscopia Infrarroja Cercana
(NIR)

A continuacion se informa de los tipos
de analisis mineraldgicos existentes
para laidentificaciéon y cuantificacién de
las especies mineraldgicas que compo-
nen un depdsito de relave, entregando
la informacion necesaria para elegir el
método de extraccion mas adecuado.

Las técnicas de analisis mineraldgico
desarrolladas en el pais cumplen con
los estandares y protocolos necesarios
para realizar la caracterizacion minera-
logica de depdsitos de relaves.

1.1

MICROSCOPIO DE LUZ
POLARIZADA

El microscopio petro-
grdfico o de luz polarizada
es un microscopio usado por
personal experto, que re-
conoce las caracteristicas
Opticas de los minerales,
que pueden ser identifica-
dos en una lamina delgada o
briqueta, al microscopio (Fi-
guras 25y 26).

Figura 25: Microscopio de luz
polarizada paraidentificacion
de minerales

Figura 26: Corte de roca, mirada a través de microscopio de luz polarizada

VENTAIAS Eé

@® Bajo costo

@® Informaciéon mineraldgica detallada, conla posibilidad
de tomar fotografias de las especies minerales que se
desean destacar

@ |dentificacion de minerales desconocidos, por el ex-
perto en mineralogia

DESVENTAIJAS

@ La revision, identificacion y recuento de las especies
minerales en las muestras es muy lenta (unabriqueta de
concentrado por dia, por ejemplo)

@ Es necesaria una persona experta en reconocimiento
mineral al microscopio, capaz de identificar especies mi-
nerales nuevas e identificacion de procesos geoldgicos
@ Informacion semicuantitativa



1.2

DIFRACTOMETRIA DE

RAYOS X

La Difractometria de Rayos X (DRX)
corresponde a un método de alta
tecnologia, no destructivo, para el
analisis de una amplia gama de ma-
teriales, incluso fluidos, metales,
minerales, polimeros, catalizadores,
plasticos, productos farmacéuticos,
recubrimientos de capa fina, cerami-
cay semiconductora (Figura 27).

VENTAIJAS

Figura 27: Equipo de difraccién de rayos X

& DESVENTAJAS

&

7.3

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO,
EVALUACION CUANTITATIVA DE MATERIALES

La Microscopia Electréonica de
Barrido, Evaluacion Cuantitativa
de Materiales (QEMSCAN, MINS-
CAN Y TESCAN) (Figura 28) es la
herramienta de identificacion vy
cuantificacion mineralégica mas
completa empleada actualmente
enlaindustria minera. Sutecnolo-
gia flexible, ha sido empleada con
éxito para materias primas dife-
rentes, como metales preciosos y
metales comunes, arenas mine-
rales y minerales industriales.

EL equipo puede proporcionar:

® Analisis modal de granos (%
peso)

® Mapas de particulas, indicando
tamafios, asociaciones y texturas

@ Analisis de texturas ocluidas y
liberadas

® Ensayo quimico por tamafos y
por minerales, indicando la com-

Figura 28: Briqueta de mineral para analisis

El software de visualizacion permite analizar mapas de particulas y

posicion del mineral determinar:
@ Identificacion de minerales polimorfos @ Andlisis semicuantitativo para especies con presencia
@ Distincion mineral del grupo de las arcillas cristalinas mavyor al 1%. ® Capacidades de rastreo y bus- ® Promedio y rangos de tamanfo de granos y particulas
@ Analisis de amplia gama de materiales @ Si la cristalinidad de la muestra es imperfecta, no es queda de elementos trazas en los ® Las formas de cada especie mineral
@® Bajo costo posible identificar la especie mineraldgica minerales ® La proporcion de las especies minerales presentes
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Figura 29: Maquina MINSCAN

VENTAIJAS U@

® Mayor exactitud respecto a la mineralogia de un de-
posito

® Obtencion de la ley de cada mineral o elemento en
forma exacta

® Analisis rapido

® Se pueden contar alrededor de 200.000 puntos en
media hora, el equipo no se agota y puede hacerlo en
forma continuada

@® Es posible obtener y visualizar el promedio y rangos
de tamarfio de granos y particulas

® Informacion acerca de la textura de las particulas mi-
nerales (ocluidas o liberadas)

@ Busqueda de elementos trazas en los minerales

DESVENTAIJAS

@ No es capaz deidentificar una especie nueva, es decir,
sila especie no esta incorporada al archivo no sera iden-
tificada

@ Alto costo

1.4

FSPECTROSCOPIA
INFRARROJA CERCANA

La Espectroscopia Infrarroja Cercana (NIR) esta
basado en la espectrometria del infrarrojo (NIR)
visible y zonas de onda corta del infrarrojo (350-
2500 nm) con resultados inmediatos del instru-
mento en mediciones no destructivas (Figura 30).

Figura 30: Equipo portatil de espectroscopia infrarroja cercana

VENTAJAS & DESVENTAJAS el

® Facilmanejo enterreno @ Bajo nivel de precision
@ Identificacion de minerales tipo arcillas y silicatos en @ No se puede usar para evaluar reservas, ni modela-

general miento de especies mineraldgicas
@® Entrega una vision rapida de las especies mineralégi- ® La informacidon entregada por este equipo debe
cas observadas en terreno ser posteriormente confirmada con DRX o analisis
® Analisis no destructivo QEMSCAN.

@ Ejercitando lamemoria

¢Cual es la herramienta de ¢Cual es el nombre del ¢Qué método —no destruc-

identificacion mineralogi- microscopio que reconoce tivo- analiza una amplia
camas completa que se las caracteristicas 6ptimas gama de materiales y es de
emplea actualmente enla de los minerales? bajo costo?

industria minera?
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Analisis de datos
quimicos y mineralégicos
de los depdsitos de relaves

A continuacion se detalla la ocurrencia de minerales y elementos de valor en depdsitos de relave y su relacion genética
con las rocas que los contienen, haciendo uso de las herramientas quimicas y mineraldgicas.

o es frecuente te-
ner disponible la
informacion qui-
mica y mineraldgi-
ca del yacimiento
madre, al momen-
to de evaluar la potencialidad del
relave. Para esa finalidad se utili-
za una metodologia basada en las
asociaciones que existen entre
los 6xidos mayores y las especies
mineraldgicas de los depdsitos de
relaves. Esta informacion es clave
para entender el comportamiento
de los minerales dentro del relave,
ya que la mayoria de los minerales
de ganga (silicatos mayormente),

se pueden expresar como com-
puestos asociados a los oxidos
mayores.

Para realizar este analisis es ne-
cesario contar con informacién
respecto de las leyes de los dxidos
mayores (FRX) y de los elementos
traza (ICP) de las muestras obte-
nidas del tranque. Es necesario
también, conocer los minerales
encontrados en el depdsito de re-
lave, para lo cual se sugieren anali-
sis mineraldgicos, especificamen-
te microscopia tradicional, DRX o
QEMSCAN.

La metodologia utilizada se resu-
me en los siguientes pasos:

Tabla N’ 1: Porcentaje de AL,O, en los minera-
les identificados mediante QEMSCAN.

Minerales de Arcilla 45-60
Sericita/Muscovita 38,36
Alunita 37
Turmalina 29,04
Albita 20
Feldespato Potasico 18
Clorita 17,13
Biotita 11,76
Epidota 7,36
Esfeno 5,16
Anfibol 2,63

1. Recopilacion de datos quimicos y
mineraldgicos del deposito

Los minerales reconocidos en el
deposito de relave presentan una
composicion quimica que se puede
expresar mediante la ocurrencia de
oxidos mayores.

La Tabla N°1 muestra un ejemplo de
aquellos minerales que pueden con-
tener en su composicion quimica la

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

10,00

Minerales Asociados (% peso)

5,00

0,00

presencia de Oxido de Aluminio ALO_:

Al observar la Tabla N° 1, es posible
constatar que el oxido mayor ALO,
forma parte de los Minerales Arcillas,
Sericita/Muscovita, Alunita, Turmalina,
Albita, Feldespato Potasico, Clorita,
Biotita. Epidota, Esfeno y Anfibol.

Los minerales que presentan mayor
contenido de 6xido de aluminio (AL,O.)
son Arcillas y Sericita/Muscovita (*).
Asi también los que tienen menor

MUESTRAS

Sericita/Muscovita

Plagioclasa ALO; Clorita

contenido de oxido de aluminio son
Esfenoy Anfibol.

2. Anadlisis de distribucion éxido
mayor estudiado y sus minerales
asociados

La Figura 31, permite observar la
comparacion entre los Minerales de
Arcilla que presentan el mayor por-
centaje de alimina (ALO, ), seguido

de Sericita/Muscovita.
18
16
14
(7)
10 g
m
g 2
<
6
k‘ i
2
0
L] [ J
Arcillas Albita

Figura 31: Distribucion de Al,0; y los minerales asociados
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Figura 33: Correlacion (R?) entre Al,0; y Sericita/Muscovita

R?=0,622

Figura 35: Correlacién (R?) entre Al,0; y Lantano
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La ocurrencia de elementos de
valor en un depdsito de relave
siempre estara asociada a alguna
especie mineral que ha sido iden-
tificada previamente. La génesis
de estas especies minerales, indi-
ca que algunos elementos de valor
pueden alojarse en sus redes cris-
talinas.

140,00

120,00

100,00 ..

80,00

®°
60,00 .

40,00

Cerio (ppm)

20,00

0,00 5,00 10,00 15,00

1. Recopilacion de datos quimi-
cos y mineralégicos

Para concluir, sobre la base de
las relaciones encontradas, nos
centraremos en los elementos La
y Ce, relacionados con la alumina
(ALO,).

Siguiendo el mismo caso, el gra-
fico de la Figura 36, muestra la

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Sericita/Muscovita (%)

@ Sericita/Muscovita vs Ce

- Y =16498x +70,446
R?=0,436

Figura 36: Correlacion (R?) entre Sericita/Muscovita y Cerio

correlacién que obtiene el mayor
coeficiente, para el caso, el mineral
Sericita/Muscovita con un valor de
0,436.

A partir de las Figuras 36 y 37, se
observa que existe una asociacion
entre el filosilicato Sericita/Musco-
vitay las Tierras Raras Ce y La.

2. Analisis graficos de correla-
cion, comparacion de datos

Se verifica la asociacion Sericita/
Muscovita y las Tierras Raras Ce y
La, mediante los graficos de corre-
lacion (R?) v las asociaciones entre
estos elementos y AL,O,, y la aso-
ciacion entre alumina y el mineral
Sericita/Muscovita.

Es importante destacar, que los
graficos de correlacion pueden
entregar asociaciones entre ele-
mentos y minerales con una buena
correlacion matematicay no petro-
genética. Se enfatiza la necesidad
de contar con un experto en geo-
logia y mineralogia, para validar
las relaciones encontradas en este
tipo de analisis.

La herramienta descrita es bene-
ficiosa a nivel exploratorio: es de-
cir, para encontrar las pruebas delo
que se quiere conocer.
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@ Sericita/Muscovitavs La — Y =11132x + 35,714

R?=0,528

Figura 37: Correlacion (R?) entre Sericita/Muscovita y Lantano

E Anotaciones

@ Ejercitando la

memoria

Para evaluar la potencialidad
de un relave ¢ qué informacion
serequiere?

¢ Como se expresa la composi-
cion quimica de los minerales?

Para confirmar las relaciones
entre mineral y 6xido mayor
équé se sugiere como método?
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Glosario

CAMCHAL-BGR: Camara Chileno Alemana de Comercio
e Industria - Instituto de Geociencias y Recursos Naturales

COCHILCO: Comision Chilena del Cobre

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccion

JRI: Empresa de ingenieria chilena

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mi-
neria

RMM: Residuos Mineros Masivos

Afinidad quimica: Las propiedades electrénicas por
las que los elementos quimicos son capaces de formar
compuestos o tendencia de un atomo para combinarse.

Almacenamiento sub-estdndar: Que no cumple con
los protocolos establecidos para cuidar una muestra.

Anatasa: Mineral de titanio.

Antimonio: Elemento quimico.

Berilio: Elemento quimico.

Block Caving: Método de explotacion aplicado a mi-
neria subterranea a cuerpos masivos mineralizados.

Esta clasificado dentro de los métodos de hundi-
miento.

Boratos: Compuesto quimico.

Carbon de Coque: Compuesto quimico, combustible
con pocas impurezas y un alto contenido de carbono,
generalmente hecho de carbon.

Cobalto: Elemento quimico.

Cromo: Elemento quimico.

Deposito de relave: Es un conjunto de material no con-
solidado, muros de contencién (cuando corresponde) vy
laguna de aguas claras (dependiendo del tipo y si son acti-

vos), material que es producido en el proceso de flotacion.

Detritos: Descomposicion de una masa sélida en par-
ticulas.

Economia circular: Consiste en un ciclo continuo de
desarrollo positivo que conserva y mejora el capital
natural, optimiza el uso de los recursos y minimiza
los riesgos del sistema al gestionar una cantidad fi-
nita de existencias y unos flujos renovables.

Elementos trazas: Elemento quimico presente en
cantidades muy pequeiias (a nivel de partes por mi-
llén), generalmente asociado a las redes cristalinas
de un compuesto quimico.

Equiprobable: Situacion en la teoria de la probabili-
dad, en que todos los resultados posibles son igual
de probables.

Escoria de fundiciones: Residuo de alta tempera-
tura proveniente de fundiciones, en procesos meta-
lurgicos de la industria del cobre.

Espato flior: Constituido por fluoruro de calcio,
compacto e incoloro o de colores variados (violaceo,
rosado, amarillo o verde), debido a los éxidos o las
impurezas.

Especies minerales silicatadas: Minerales cuyo
componente principal es la silice.

Fraccion lamosa: Sélidos de granos mas finos (me-
nores a 2 micrones).

Franja Ferrifera: Es una franja longitudinal de de-

positos ferriferos que se extiende por mas de 600
km entre las latitudes de 26° y 32°S y que coinci-
de con la posicion de una faja de intrusivos del Al-
biano (~110-100 Ma; Cretacico Inferior alto) y con
la posicion de la Zona de Falla de Atacama en su
extremo sur.

Franjas metalogénicas: Area caracterizada por una
agrupacion de depdsitos minerales o por uno o mas
tipos caracteristicos de depdsitos. Ejemplo: los An-
des se caracterizan como una provincia metalogéni-
ca dominada por yacimientos cupriferos.

Galio: Elemento quimico.

Genética: se refiere a las condiciones de tempera-
tura, presion y profundidad que habian al momento
de enfriarse el cuerpo mineralizado, que contiene
los minerales y elementos.

Germanio: Elemento quimico.

Grafito natural: Mineral suave, de color gris a negro
y brillo metaloide, es estable, inodoro y no toxico.

Indio: Elemento quimico.

Lamas: Solidos mas finos dispuestos en la cubeta
de depdsito de un tranque de relave.

Magnesita: Mineral de magnesio.
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Magnesio: Elemento quimico.

Método de muestreo: Método estandarizado para
tomar muestras sin contaminacion.

Microscopia tradicional: Corresponde al reconoci-
miento, recuento y descripcion de los minerales en
forma manual realizado por un observador experto en
elreconocimiento de minerales.

Minerales petrogénicos: Minerales que forman una
determinada roca, de acuerdo a condiciones fisicas,
quimicas, de presion y temperatura comunes.

Mineralogia: Ciencia que estudia las propiedades fisi-
cas de los minerales, sus componentes quimicos y sus
caracteristicas simétricas. Corresponde a una rama de
la Geologia.

Metales del grupo Platino: Grupo de elementos qui-
micos tales como: platino, paladio, osmio, iridio, rodio.

Niobio: Elemento quimico.

Roca de Fosfato: Con abundante fosfato (PO,).
Ocurrencia de minerales: Es una concentracion
anémala de un mineral que se considera valioso por
alguien en alguna parte o que es de interés especifico

para la ciencia.

Oxidos: Combinacién que resulta de la unién de un

elemento metalico o no metalico con el oxigeno. Oxi-
dacion provocada por la humedad o el agua.

Oxidos Mayores: Se denominan Mayores porque es-
tan presentes en altas concentraciones y forman parte
de la mayoria de los silicatos que forman unaroca.

Ripios de lixiviacion: Material que queda como residuo
delmineral una vez que todo el cobre ha sido lixiviado, el
cual es desechado en areas especiales o botaderos de
ripio. Corresponde a la cola del proceso de lixiviacion.

Redes cristalinas: Corresponde a la estructura crista-
lina que es laforma sélida de cdmo se ordenany empa-
quetan los atomos, moléculas e iones.

Relave: Sélido, finamente molido (roca moliday agua),
que es producido en operaciones mineras.

Residuo cero: Caracteristica de procesos productivos
que no generan residuos.

Rutilo: Mineral de titanio.

Sericita/muscovita: Aluminio-silicato comun en las
rocas provenientes de yacimientos mineralizados.

Silicio Metadlico: Se puede obtener mediante proce-
sos de separacion de los silicatos y el dioxido de silicio.
Al formar aleaciones con el aluminio, aporta propieda-
des mecanicas, dureza y la capacidad para ser confor-
mado por moldeo.

Software IOGAS: Software que realiza correlaciones
estadisticas.

Sulfuros: Combinacion de azufre con otro elemento
quimico.

Técnicas FRX: Esta técnica consiste en la emision de
Rayos X secundarios (o fluorescentes) caracteristicos
de un material que ha sido excitado, al ser "bombar-
deado” con Rayos X.

Técnica QEMSCAN: Acronimo inglés de Evaluacion
Cuantitativa de Materiales mediante Microscopio Elec-
tronico de Barrido. Poderosa herramienta de procesos
mineraldgicos empleada en la industria minera.

Tierras Raras: Nombre comun de 17 elementos
guimicos: escandio, itrio y los 15 elementos del
grupo de los lantanidos (lantano, cerio, praseo-
dimio, neodimio, prometio, samario, europio,
gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio,
iterbio y lutecio).

Tungsteno: Elemento quimico.
Yacimiento fresco: Que esta siendo explotado.
Yacimiento madre: Yacimiento original.

Zonas lixiviadas: Zonas abundantes en éxidos
de hierro.

ALO_:  Oxido de aluminio
CaO0: Oxido de calcio
Fe,0.:  Oxido de hierro

K. O: Oxido de potasio
MgO:  Oxido de magnesio

MnO:  Oxido de manganeso
Na,0:  Oxido de sodio

PO Oxido de fésforo
Si0,:  Oxido desilicio

TiO,: Oxido de titanio

ppm: partes por millén ppb: partes por billén ppt: partes por trillén
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Figura 1: Composicion del Relave. Fuente propia.

Figura 2: Tranque de Relave. Fuente: Uso libre, toma-
da y modificada de GARD Guide (Organismo depen-
diente de INAP)

Figura 3: Franja Ferrifera de Chile. Fuente: Trivifio, 2018.

Figura 4: Sondeo a percusion con cable. Fuente: Yepes,
2014.

Figura 5: Izq.: Maquinaria Sondaje Aire Reverso. Der.:
Muestras obtenidas mediante sondaje de Aire Reverso.
Fuente: BOART LONGYEAR.

Figura 6: Sistema de perforacion de Aire Reverso.
Fuente: Geotec, 2005.

Figura 7: Maquinaria Sondaje de Diamantina. Fuente:
BOART LONGYEAR.

Figura 8: Muestras obtenidas con sondaje de diamanti-
na. Fuente: BOART LONGYEAR.

Figura 9: Sondaje Manual tipo barreno: Uso y partes
que lo conforman. Fuente propia.

Figura10: Muestras obtenidas con sonda sdénica. Fuen-
te: BOART LONGYEAR.

Figura 11: Maquinaria Fugro Sondaje CPT-FRX. Fuente
propia.

Figura 12: Maquina Auger Drilling montada en oruga.
Fuente: GEOTRON.

Figura 13: Muestreador de canaleta correctamente di-
sefada. Fuente propia.

Figura 14: Muestreo por canaleta en afloramiento:
Fuente: Fotografia de Angel Lambert.

Figura 15: Muestreo puntual de acuerdo a una malla
previamente establecida. Fuente propia.

Figura 16: Esquema de una veta y su direccion. Fuente:
Griemy Riveros, 2016.

Figura 17: Veta mineralizada para muestreo por detri-
tos. Fuente: Fotografia de Angel Lambert.

Figura 18: Muestreo de zanja. Fuente propia.

Figura 19: Cancha de acopio. Fuente: ENAMI.

Figura 20: Muestreo mediante pozos. Pozos neoliticos
(5200 AC) de lamina de silex de Casa Montero (Madrid, Es-
paia). Fuente: Cortesia del Proyecto Casa Montero, CSIC.

Figura 21: Muestreo de marinas. Fuente: Alfaro, 2002.

Figura 22: Espectrometro Philips PW1606 de fluores-
cencia por rayos X con alimentador automatico. Fuen-
te: BRUKER (SAX Soluciones Analiticas).

Figura 23: Equipo ICP-MS. Fuente: NanoMedFab.

Figura 24: Principio de activacion neutrénica. Fuente:
CChEN.

Figura 25: Microscopio de luz polarizada para identifi-
cacion de minerales. Fuente: ZEISS.

Figura 26: Corte de roca, mirada a través de microsco-
pio de luz polarizada. Fuente: ZEISS.

Figura 27: Equipo de difraccion de rayos X. Fuente:
BRUKER (SAX Soluciones Analiticas).

Figura 28: Briqueta de mineral para analisis. Fuente: ZEISS.
Figura 29: Maquina MINSCAN. Fuente: ZEISS.

Figura 30: Equipo portatil de espectroscopia infrarroja
cercana. Fuente: BRUKER (SAX Soluciones Analiticas).

Figura 31: Distribucion de AL O, y los minerales asocia-
dos. Fuente propia.

Figura 32: Correlacion (R?) entre AL O, y Minerales de
Arcillas. Fuente propia.

Figura 33: Correlacion (R? entre AL O, y Sericita/Mus-
covita. Fuente propia.

Figura34: Correlacion (R?) entre AL O, y Cerio. Fuente propia.

Figura 35: Correlacion (R? entre AL,O, y Lantano. Fuen-
te propia.

Figura 36: Correlacion (R?) entre Sericita/Muscovita y
Cerio. Fuente propia.

Figura 37: Correlacion (R?) entre Sericita/Muscovita y
Lantano. Fuente propia.
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