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Geogquimicade Superficie de Depositos de Relaves de Chile

El Sernageomin, a través del Departamento de Depdsitos de Relaves de la Subdireccion Nacional
de Mineria genera y publica este estudio como pate del Programa de Caracterizacion
Geoquimica de Depésitos de Relaves de Chile. La informacidn fuente se obtiene de muestras
tomadas por profesionales del Departamento, durante dos afios. Los resultados corresponden a
muestras de superficie de cubetas, muros y sedimentos abajo de los depdsitos. Los datos se
entregan en formato Excel (version 97-2003).

A la fecha de esta entrega, 26 de Octubre de 2017, hay 1.324 muestras, que corresponden a 477
depdsitos de relaves, de un total de 657 depdsitos que se visitaron y que figuran en el Catastro

Nacional de Depdsitos de Relaves (generado también por este Departamento?).

Se destaca que, en esta actualizacion, el Departamento de Minas de la U. Serena no tiene una
Depdsito de Relaves, como se supuso en las versiones anteriores de este Registro Geogquimico.

El Departamento de Depositos de Relaves y el Departamento de Laboratorio continQian
trabajando para completar, a fines de 2017, los 477 dep6dsitos visitados. Durante 2017 se inici6 el
estudio geoguimico de sondajes en profundidad de algunos depositos de relaves, que requieren
mayor caracterizacion (sea por compuestos de connotacion ambiental o por valor econémico).

En estos 1.324 registros de muestras, hay 756 registros de muestras de cubetas; 319 registros de
muestras de muros; 241 registros de muestras de sedimentos pendiente abajo del deposito; 4

muestras de depdsitos de relaves filtrado; 1 registro de relaves en pasta; y 3 registros de
muestras de pulpa de Planta de Flotacion.

Se debe tener en cuenta que la mineria se ha desarrollado durante toda la historia del pais, de
modo que existen relaves muy antiguos, no sujetos a normas del Estado cuyas localizacién y
composicién no son, por lo tanto, conocidos, y constituyen, habitualmente, evidencias de aquello
que no se debid hacer (por ejemplo, usar rios naturales para llevar relaves hasta la costa, usando
el borde costero como sitio de disposicion final de residuos masivos, y generando efectos
imprevistos sobre la biota marina y submarina). Hoy, en cambio, los depdsitos deben cumplir
requisitos legales ambientales y aquellos especificos de la mineria, especificados en el Decreto

1Ver Catastro en http://www.sernageomin.cl/pdf/mineria/relaves/Catastro-Depositos-de-Relaves-en-
Chile2016.xls
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Supremo 248 del Ministerio de Mineria (2007)2 Es posible, por lo tanto, que el ndmero de
dep0sitos catastrados siga cambiando si se descubren mas antigiiedades.

Elementos y compuestos medidos por el progr ama

La caracterizacion geoquimica de las muestras cuantifica la concentracion de 56 elementos y
especies de cada muestra. Las mediciones son:

1 12 Elementos mayores, formadores de los minerales que forman la roca, expresados como
oxidos: silicio (Si0,), aluminio (Al,05), titanio (TiO,), hierro (Fe,03), calcio (Ca0), magnesio
(Mg0), manganeso (Mn0), sodio (Na,0), potasio (K,0), fosforo (P,0s), azufre (SO3) vy
compuestos perdidos por calcinacion (PPC, como carbonatos, por ejemplo).

1 Contenido porcentual de azufre (S).

1 30 elementos comunes en trazas (por debajo de 1%): cobre (Cu), vanadio (V), cromo (Cr),
cobalto (Co), niquel (Ni), zinc (Zn), rubidio (Rb), estroncio (Sr), circonio (Zr) niobio (Nb), bario
(Ba), plomo (Pb), cesio (Cs), hafnio (Hf), tantalio (Ta), arsénico (As), escandio (Sc), itrio (Y),
molibdeno (Mo), antimonio (Sh), estario (Sn), torio (Th), plata (Ag), cadmio (Cd), bismuto (Bi),
wolframio (W), uranio (U), oro (Au), y mercurio (Hg).

9 14 tierras raras elementales®: Lantano (La), cerio (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
samario (Sm), europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio (Dy), holmio (Ho), erbio (Er),
tulio (Tm), iterbio (Yb), y lutecio (Lu).

9 Seagregaademas el total de elementos mayores, por simple suma.

Los métodos de analisis estan descritos en el Laboratorio del Sernageomin.#

Relaves de la mineria segun metal beneficiado

En Chile, la mineria metalica generadora de relaves ha sido, principalmente, la mineria de cobre y
de oro. En menor escala, se encuentra la mineria del hierro y del zinc. En general, otros metales se
han extraido como productos secundarios (molibdeno, por ejemplo), de modo que se encuentran
depbsitos de relaves cuyos origenes son variados, segin el metal beneficiado. En los datos
clasificados se encuentran formas de mineria principalmente de Cobre, (Cobre; Cobre-Oro;
Cobre-Molibdeno; Cobre-Oro-Plata; Cobre-Plata-Oro y; Cobre-Oro-Fierro) y de Oro (Oro; Oro-
Cobre; Oro-Cobre-Plata; Oro-Plata y; Oro-Zinc). Ademas, existen registros de otras formas de

2 DS 248/2007: www.sernageomin.cl/pdf/mineria/seguridad/reglamentos_seguridad_minera/DS248
—Reglamento._DepositosRelave.pdf

3 El Prometio (Pm) es un tierra rara, pero no se logrado aislar en la naturaleza (es sintético).

4 Ver métodos en : http:/intranet.sernageomin.cl/laboratorio/?drawer=Laboratorio*4_Unidad%?20de
%20Laboratorio %20Qu%C3%ADmic0%20y%20Medio%20Ambiente
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mineria (Hierro; Zinc y; Zinc-Cobre). Existen aln algunos registros en que se desconoce el origen
de pequefios depositos, marcados con S/l (@abreviacidn de sin informacion).

Impacto economico de los depdsitos de relaves

Estos datos pueden ser base de informacidn econémica inicial para la posible recuperacion de
elementos de valor en los depdsitos de relaves, idea revisada por diversos actores, en particular
la Corporacion de Fomento de la Produccién (CORFQ), mediante los proyectos:

T “ldentificacion, cuantificacion y extraccion (bio) tecnoldgica de minerales/elementos de
valor contenidos en depdsitos de relaves, codigo 16PTECME-66524" e

T “Investigacion y Desarrollo para la Recuperacion de Elementos de Valor Desde Relaves”,
codigo 16PTECME-66627".

Los elementos que pueden aportar valor econémico, van desde el cobre hasta algunas de las
Tierras Raras (Rare Earth Element) que tuvieron gran valoracién de mercado hace algin tiempo®,
pero que en 2016 experimentaron importantes bajas, segln los estudios mas especializados6.
Otros elementos son, naturalmente, oro, plata, tungsteno, molibdeno, etc. En general, los
elementos que figuran en la entrega de datos pueden ser tanto fuente de valor econdmico, como
contaminantes. Los metales por ejemplo pueden ser valiosos si se les extrae en forma purificada,
y pueden ser contaminantes si se les abandona en un estado que pueda ingresar a los diversos
ciclos de la naturaleza. A partir de esta observacion se puede postular que la extraccion de todos
los valores metalicos de un relave, previo a su depositacion, seria una operacion ventajosa tanto
por los valores de venta de los elementos purificados como por la reduccidn de costos de Planes
de Cierre, al asegurar que se dispone de material efectivamente inocuo. Si se extraen todos los
valores metalicos o si se extrae toda la capacidad de produccién de acido, se dispondria de un
relave inocuo, cuyo plan de cierre se veria simplificado y sus costos reducidos de manera
importante. Chile no cuenta aln con las especificaciones de relaves inocuos.

Impacto ambien tal de los depdsitos de relaves

En los datos entregados, al promediar la suma de los elementos mayores formadores de los
minerales que constituyen las rocas, estos dan cuenta del 99,06% de la masa total de las

muestras de los relaves depositados. Los elementos mayores son inocuos en términos

> Ver Ch. Mcleod; Investing in Today’s Critical Metals, Investing in Today’s Critical Metals; en linea
http://investingnews.com

6 Ver When Will Rare Earth Prices Recover? En linea http://investingnews.com/daily/resource-
investing/critical-metals-investing/rare-earth-investing/jon-hykawy-rare-
earth/?nameplate_category=Rare%?20Earth%?20Investing



ambientales. Solo el resto de los elementos analizados (0,94%) podrian generar una
concentracion objetable, desde el punto de vista de los ecosistemas y la salud humana.

Del 0,94% restante, se puede contabilizar 0,82% al sumar los promedios de los metales,
metaloides y no metales informados. Similarmente, al sumar los promedios de las tierras raras,
estas totalizan 0,01% de las muestras de relave depositado. Se llega, entonces, a que todos los
elementos y compuestos medidos dan cuenta del 99,89% de la masa contenida en las muestras.
La figura muestra la preponderancia de los compuestos formadores de roca, por sobre todos los
otros elementos medidos.

Tierras Raras=0,01% /

Esto indica, naturalmente, que el resto de los elementos del sistema periddico (que no se miden)
tiene una participacién masica en las muestras de los relaves del orden del 0,11% que, aunque
menor, pudiese ser importante medirlas en un futuro cercano, en tanto la humanidad requiera
elementos valiosos que no estén aqui cuantificados.

Si bien los "contaminantes” en agua corresponden a una larga lista, los principales compuestos de
connotacion ambiental (CCA) relacionados con sélidos de la actividad minera en Chile -a la
fecha- han sido el cobre, el cromo, el niquel, el cinc, el plomo, el arsénico, el cadmio y el mercurio.
Dado que la composicion de los depositos contiene CCA, se debe vigilar que éstos no se
transfieran a la fase liquida (por lixiviacién, solubilizacidn y reacciones), para evitar la
contaminacién de las aguas superficiales o subterraneas.

Los datos entregados corresponden a muestras de cubetas, de muros y de sedimentos pendiente
abajo del muro. Los datos de sedimentos son importantes porque pueden reflejar la utilidad e
importancia de que los relaves sean correctamente depositados, de acuerdo al reglamento
vigente. En general, los datos de sedimentos arrojan concentraciones menores que las cubetas y
los muros, mostrando asi que los contenidos del depdsito estan correctamente aislados del
ambiente.

Tamano de los depdsitos de relaves

Es también importante destacar la escala de los depositos de relaves, que recorre desde los muy
modestos depdsitos de la Pequefia y Mediana Mineria (el mas pequefio en el catastro es de 375
toneladas y pertenece a V. Alday; Planta Las Breas; Depdsito de Relaves denominado también Las
Breas) hasta la Gran Mineria (el mas grande en Chile es el depésito Talabre, perteneciente a



CODELCO, en la Comuna de Calama, Region de Antofagasta, de 2.100 millones de toneladas). El
tamano es imprescindible al ponderar los impactos, sean estos econémicos 0 ambientales,
porque los datos geoquimicos entregan concentraciones (en gramos por tonelada (g/t), que es
equivalente a partes por millon (ppm)) que al ser multiplicadas por la masa de un depésito arrojan
la importancia real, cuantitativa, de cada elemento o compuesto de cada deposito de relaves.

En cuanto a la escala, naturalmente, los depdsitos activos siguen aumentando su contenido de
relaves, mientras que aquellos no activos o abandonados tienen una cantidad ya fija. En estos
datos hay resultados de 235 depdsitos activos; 1.027 depobsitos inactivos, y 62 depdsitos

abandonados.
Conclusiones

El trabajo desarrollado por el Departamento de Depdsitos de Relaves, en su Programa de
Caracterizacion de Depdsitos de Relaves de Chile, ha tomado muestras de 654 depositos de
relaves visitados para toma de muestras por el mismo departamento, en el pais. Producto de este
trabajo, se han publicado los valores de elementos y compuestos medidos por el Programa,
cubriendo 477 depdsitos, mientras que las mediciones de los 177 faltantes se entregaran en
sucesivas actualizaciones, a la vez que se aumenta la profundidad de la toma de las muestras de
los depdsitos de mayor importancia ambiental o econdmica.

De la misma forma, una breve comparacién entre muestras de cubeta y aguas abajo de cada
dep0sito, en general, muestra que la concentracion de elementos contaminantes, disminuye
ostensiblemente, de tal forma que se ratifica la importancia de la depositacidn segura, de
acuerdo a las normas, reglamentos y leyes, ya que los relaves deben permanecer contenidos y
aislados de los ecosistemas para proteger la salud de las personas y del medio ambiente. El
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