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De la mina al tranque: Los cambios químicos
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depósito de relaves:
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RELAVES TOP 10 Representan el 90% del tonelaje total de los 740 
tranques catastrados por Sernageomin. 
Suman 6.600 millones de toneladas, las que 
aumentan a razón de un 10% anual.

FUENTE: Elaborado según catastro Sernageomin.



INICIATIVAS 
PÚBLICO PRIVADAS 
ASOCIADAS A 
RELAVES

Programa Tecnológico de 
Monitoreo en Línea de Depósitos 
de Relaves.

Programa I+D para 
la recuperación de 
elementos de valor 
desde relaves.

 Programa identificación, 
cuantificación y extracción 
(bio) tecnológica de minerales/
elementos de valor contenidos 
en depósitos de relaves.



PROGRAMA I+D PARA LA 
RECUPERACIÓN DE ELEMENTOS 
DE VALOR DESDE RELAVES
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GENERAR UNA 
METODOLOGÍA PARA 
LA CARACTERIZACIÓN 
DE RELAVES 

Proyecto 1: 

Énfasis: 
Conocer cuales minerales (fáciles de reconocer) están 
asociados a los principales elementos estratégicos y 
de valor (rentables de recuperar).
Determinar que tecnologías presentes en el mercado 
son las más apropiadas para medir elementos y 
caracterizar relaves.
Proponer una metodología para buscar elementos 
de valor y caracterizar representativamente los 
depósitos de relaves.

Producto final del proyecto:
Guía de evaluación de tranques, énfasis en 
elementos estratégicos de valor.
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FRANJA FERRÍFERA: formación geológica que caracteriza a las regiones de
Atacama y Coquimbo por sus altos contenidos de fierro, que se asocia a la
presencia de Tierras Raras (REE).

¿DÓNDE?
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AVANCES Y 
RESULTADOS

Proyecto 1: 

La técnica de perforación 
CPT-FRX (Fugro) permite 
la perforación del relave, 
toma de muestras (Den-
ken) y análisis en línea de 
elementos mayores como 
Cu, Fe, Pb, Zn y As.

Además, permite la 
distribución espacial de los 
elementos mencionados.

Modelo de distribución 3D 
de Cu.

Concentración de Cu
(ppm)

≤ 800
800 - 2000
2000 - 4000
4000 - 8000
8000 - 12000
> 12000



Modelo de distribución 3D de 
Fe. Se puede observar que las 
zonas el alta ley de Fe (40% 
aprox.) se encuentran en el 
centro del relave.

Conclusión:
La técnica CPT-FRX es 
utíl como herramienta 
exploratoria, a pesar de que 
es necesario contar con los 
análisis químicos para calibrar 
el equipo.

Permite la visualización de 
zonas de alta ley.

AVANCES Y 
RESULTADOS

Proyecto 1: 

Concentración de Fe
(ppm)

≤ 10000
100000 - 150000
150000 - 200000
200000 - 250000
250000 - 300000
> 300000



REE -  RARE EARTH ELEMENTS 

ALEACIONES:
Baterías NiMH, 
Pilas Combustibles, 
Piedras 
Encendedores, 
Súper Aleaciones 
Al-Mg

FÓSFOROS:
Pantallas CRT, LPD, 
LCD, Lámparas 
Fluorescentes, 
Láseres, Fibra 
Óptica

IMANES:
Motores Híbridos, 
Discos Duros, 
Turbinas Eólicas, 
Micrófonos 
Altavoces

CATALIZADORES:
Refino de Petróleo, 

Convertidores 
Catalíticos, 

Aditivos del Diésel, 
Análisis Químicos

CERÁMICAS:
Condensadores, 

Sensores, 
Colorantes, Láseres, 

Refractarios.

VIDRIO/ÓPTICA:
Pulidores, Cristales 
con Protección UV, 

Imágenes R

OTROS:
Nuclear
Defensa

¿EN QUÉ SE UTILIZAN?
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ASOCIACIÓN DE ELEMENTOS DE MAYOR 
CONCENTRACION CON ELEMENTOS TRAZA
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Tecnologia FRX, Fugro: Se observa una alta presencia de Fe y Cu. 
Rueda del Metal: Alta probabilidad de ocurrencia de tierras raras y otros 
metales de alto valor.

RUEDA DE REUTER

Toma de muestra, análisis químico y mineralógico.

Mn Zn
Cu

Ni
Ni

Ni

BrB

Mn

Mn

Mn

Mn

Mn

Sn

Al

Fe

Fe
Sn

Al

Al

Zn
Au

Au
Au

Ag
Ag

Ag

Cu

Ag

Pb

Al

Fe
Fe

Fe

Fe

Ti

Ti

Cr

V

V

V

V

Zr

Zn
Cu

Cu

Cu

Cu

Cu
Cr

Cr

Cl

Pb

Pb

Bi

Fe

Fe

Fe

Cr

Hg

Hg

Hg

As
Ca/Si

Ca/Si

Ca/Si

Ca/Si

Ca/Si

Sb
As

As

Pb

Pb

Zn

ZnMo

Pt

Pt

Bi

Bi

Se

Se

As

As

Cd

Te
Os

Al

Al

As

Mg

Mg

Ti

Mg

Mg

Sn

Mg
Mg

Mg

Ti Li Cr

Nb

Ta

Ta

PGM

Ga
Ge

In

Ga

Te Ir
Ru
RhCo

Os
Ru

Ni

Ir

Pd
Rh Co

Sb

Sb

Sb

W

Co

Nb
Ta

M
inerales oxidados

M
in

er
al

es
 s

ul
fu

ra
do

s

Metal
principal

Sin infraestructura
(residuos)

Infraestructura
limitada

Proyecto 1: 



IDENTIFICAR PROCESOS 
QUE PERMITAN 
RECUPERAR VALOR

Proyecto 2: 

Definir y validar un esquema tecnológico para la 
recuperación de elementos de valor desde relaves.
Que dicho esquema defina un producto comercial, que 
sea viable técnica y económicamente y considere la 
disposición final de los residuos generados.
Hacer recomendaciones técnicas para un marco 
regulatorio ad hoc.

Énfasis: 4

Producto final del proyecto:
Proceso tecnológico definido.

4
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Procesos Físicos y Químicos
Análisis químico:

Topografía  y 
Sondajes

Separación de 
Ultrafinos

Caracterización 
Física y Química

Separación de 
Fosfatos/Sulfu-

ros de Cu

Caracterización 
Física y Química

Recuperación 
Elementos 

Estratégicos y 
de Valor

Preparación de 
muestras

Caracterización 
Física y Química

Separación 
Magnética

Refinación

Lixiviación
Precipitación
SX/IX
Electro Depositación
Cristalización
Otros

PROCESOS FÍSICOS PROCESOS QUÍMICOS

La presencia de 
fierro permite la 

separación de 
elementos con 

esta técnica

Qué elementos hay y en qué cantidad

Análisis mineralógico:
Cómo se presenta el mineral, lo que 
implica, cómo recuperarlo

ETAPAS UNO Y DOS
Proyecto 2: 



Arcillas
(24%de la masa)
0.18% Cu
970 ppm REE

Mineral de 
Apatito y Cu
(47% de la masa)
0.31% Cu
241 ppm REE

Concentrado 
de Cu
(1% de la masa)
24% Cu
50 ppm REE

Concentrado de 
Apatito
(12% de la masa)
0.06% Cu
800 ppm REE

Concentrado de 
Magnetita
(16% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

Concentrado 
de Magnetita
(13% de la masa)
0.05% Cu
50 ppm REE

Mineral a Geo 
polímeros
(34% de la masa)
0.06% Cu
50 ppm REE

Mineral Cu 
Sulfurado
(35% de la masa)
0.40% Cu
50 ppm REE

CONCENTRACIÓN DE VALOR CON PROCESOS FÍSICOS 
CONVENCIONALES

Relave a Tratar
(100% de la masa)
0.2% Cu
360 ppm REE

Ultrafinos
(40% de la masa)
0.13% Cu
600 ppm REE

Fracción Gruesa
(60% de la masa)
0.25% Cu
200 ppm REE



ASPECTOS 
CLAVES

Metodología para caracterizar e identificar especies 
de valor económico en un relave, a partir de minerales 
abundantes y fáciles de reconocer. 

Secuencia de procesos convencionales que permitan 
concentrar y recuperar elementos de valor económico.

Determinar si las inversiones y costos operacionales 
requeridos son rentables, para qué tamaño de relaves y 
en qué plazos.

Conocer cómo funcionan los mercados de estos 
elementos de valor económico, “escasos y estratégicos”.

1

2

3

4

CREADA

DEFINIDA

POR DEFINIR

POR DEFINIR



CONSORCIO
JRI Ingeniería &

EcoMetales Limited

WWW.RELAVESCONVALOR.CL



JRI INGENIERÍA + ECOMETALES / 1

Técnicas de perforación, 
muestreo y caracterización 
para la recuperación de elementos 
de valor desde relaves
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N
o es frecuente tener 
disponible la informa-
ción química y mine-
ralógica del yacimiento 
madre, al momento 

de evaluar la potencialidad del rela-
ve. Para esa finalidad se utiliza una 
metodología basada en las asocia-
ciones que existen entre los óxidos 
mayores y las especies mineralógi-
cas de los depósitos de relaves. Esta 
información es clave para entender 
el comportamiento de los minerales 
dentro del relave, ya que la mayoría 
de los minerales de ganga (silicatos 
mayormente), se pueden expresar 
como compuestos asociados a los 
óxidos mayores. 

Para realizar este análisis es nece-
sario contar con  información respec-
to de las leyes de los óxidos mayores 
(FRX) y de los elementos traza (ICP) 
de las muestras obtenidas del tran-
que. Es necesario también, conocer 
los minerales encontrados en el de-
pósito de relave, para lo cual se su-
gieren análisis mineralógicos, espe-
cíficamente microscopia tradicional, 
DRX o Qemscan. 

La metodología utilizada se resume 
en los siguientes pasos:

1) Recopilación de datos químicos y 
mineralógicos del depósito 

Los minerales reconocidos en el 
depósito de relave presentan una 
composición química que se puede 
expresar mediante la ocurrencia de 
óxidos mayores. 

La  Tabla N°1 muestra un ejemplo 
de aquellos minerales que pueden 
contener en su composición quími-
ca la presencia de 0xido de Aluminio 
Al2

O
3

: 

RELAcIÓN 
ÓXIDOS 
mAYORES – 
mINERALOgÍA 
SILIcATOS

8.1

Análisis de datos 
químicos y mineralógicos 
de los depósitos de relaves. 
A continuación se detalla la ocurrencia de minerales y elementos de valor en 
depósitos de relave y su relación genética con las rocas que los contienen, 
haciendo uso de las herramientas químicas y mineralógicas.

M I N E R A L  Al2O3 (%)

Minerales de Arcilla  45-60

Sericita/Muscovita  38,36

Alunita 37

Turmalina 29,04

Albita 20

Feldespato Potásico 18

Clorita 17,13

Biotita 11,76

Epidota 7,36

Esfeno 5,16

Anfíbol 2,63

Tabla N° 1: Porcentaje de Al2O3 en los minera-

les identificados mediante QEMSCAN.

8
Al observar la Tabla N° 1, es po-

sible constatar que el óxido mayor 
Al

2
O

3
 forma parte de los Minera-

les Arcillas, Sericita/Muscovita, 
Alunita,Turmalina, Albita, Feldespa-
to Potásico, Clorita, Biotita. Epidota, 
Esfeno y Anfíbol. 

Los minerales que presentan ma-
yor contenido de óxido de aluminio 
(Al2O3) son Arcillas y Sericita/Mus-
covita (*). Así también los que tienen 
menor contenido de óxido de alumi-
nio son Esfeno y Anfíbol.

2). Análisis de distribución óxido mayor estudiado y sus minerales aso-
ciados

La Figura N° 32, permite observar la comparación entre los Minerales de 
Arcilla que presentan el mayor porcentaje de alúmina (Al

2
O

3
 ), seguidos de 

Sericita/Muscovita. (Arcilla o Clays, representado en violeta)
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Distribución de Al₂O₃ y los minerales asociados
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3. Análisis de correlación (R2)
Para confirmar las relaciones o li-

gazón entre mineral y óxido mayor, 
se sugiere analizar la correlación es-
tadística (R2) entre estos minerales y 
el óxido mayor, asumiendo como un 
coeficiente de correlación aceptable, 
cuando R2>0.4. *(>: mayor a)

 
La Figura N° 33, muestra una corre-

lación estadística de R2=0.086, entre 
Al

2
O

3
 y Minerales de Arcilla, lo que 

corresponde a una correlación muy 
baja.

En cambio,  la Figura N° 34, pre-
senta una correlación aceptable 
entre Al

2
O

3
 y Sericita/Muscovita, 

R2= 0.540. Figura N° 33

Figura N° 34
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1. Recopilación de datos químicos 
del depósito de relave en estudio

Para facilitar la búsqueda de las 
asociaciones entre óxidos mayores 
y elementos traza, se pueden usar 
herramientas estadísticas como el 
software IOGAS, que facilita el ma-
nejo de datos geoquímicos (quími-
co y mineralógico, principalmente) 
a través de la realización de un aná-
lisis multivariante.

En este caso utilizaremos las 
asociaciones, mediante análisis de 
correlación (R2), que existen entre 
la alúmina (Al

2
O

3
) y los elementos 

traza identificados en el análisis 
químico. 

cORRELA-
cIÓN ÓXIDOS 
mAYORES – 
ELEmENTOS 
TRAZA

8.2

Figura N° 35

A partir de las Figuras N°35 y N°36,  se observa que las Tierras Raras, Ce y La, 
poseen una relación directa con el óxido mayor Al2O3.

Figura N° 36
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La ocurrencia de elementos de 
valor en un depósito de relave 
siempre estará 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. 

1. Recopilación de datos quími-
cos y mineralógicos

Para concluir, sobre la base de 
las relaciones encontradas, nos 
centraremos en los elementos La 
y Ce, relacionados con la alúmina 
(Al

2
O

3
).

Siguiendo el mismo caso, el grá-
fico de la Figura N° 37, muestra la 

RELAcIÓN mINERALOgÍA – 
ELEmENTOS TRAZA

8.3

Figura N° 37

Figura N° 38
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correlación que obtiene el mayor 
coeficiente, para el caso, el mineral 
Sericita/Muscovita con un valor de 
0,434.

A partir de las Figura N° 37 y 38, 
se observa que existe una asocia-
ción entre el filosilicato Sericita/
Muscovita y las tierras raras Ce y La.

2. Análisis gráficos de correla-
ción, comparación de datos

Se verifica la asociación Sericita/
Muscovita y las tierras raras Ce y 
La, mediante los gráficos de corre-
lación (R2) y las asociaciones entre 
estos elementos y Al

2
O

3
, y la aso-

ciación entre alúmina y el mineral 
Sericita/Muscovita.

Es importante destacar, que los 
gráficos de correlación pueden 
entregar asociaciones entre ele-
mentos y minerales con una buena 
correlación matemática y no petro-
genética. Se enfatiza la necesidad 
de contar con un experto en geo-
logía y mineralogía, para validar 
las relaciones encontradas en este 
tipo de análisis.

La herramienta descrita es bene-
ficiosa a nivel exploratorio *(es de-
cir, encontrar las pruebas de lo que 
se quiere conocer).

Figura N° 38

Ejercitando la 
memoria

Para evaluar la potencialidad 
de un relave ¿qué información 
se requiere?

¿Cómo se expresa la composi-
ción química de los minerales?

Para confirmar las relaciones 
entre mineral y óxido mayor 
¿qué se sugiere como método?
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