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RESUMEN

El minado in situ es una técnica poco conocida en la recuperacion de minerales y elementos metalicos de los
yacimientos minerales. Comprende métodos de disolucion en agua y lixiviacién mediante compuestos quimicos acuo-
s0s que se inyectan en los depdsitos minerales.

Existe un gran nimero de minerales que pueden recuperarse por estos dos métodos: Por disolucién aprovechando
la solubilidad en agua y la forma masiva de ocurrencia geolégica; por lixiviacion en el propio emplazamiento mediante
soluciones quimicas similar a la lixiviacion superficial. Por lixiviacion in situ puede recuperarse metales de yacimientos
minerales en los que no son aplicables métodos convencionales de la mineria mecanizada debido a su baja ley, profun-
didad de emplazamiento, diseminacién y que poseen alto grado de permeabilidad natural o creada artificialmente
mediante técnicas como la hidrofracturacion del yacimiento.

En el pasado se aplicé con éxito en depositos minerales de uranio y en forma experimental en yacimientos
oxidados de cobre y oro libre. Esta técnica puede desarrollarse en el futuro en razén de las restricciones medio
ambientales introducidas en los Ultimos afios debido a que el sistema no perturba ni contamina la naturaleza, es de
bajo costo operativo y baja inversién en desarrollo, equipo e infraestructura siendo sus dos restricciones principales
la posible contaminacién de acuiferos subterraneos y su baja recuperacion.

Otras razones para intensificar la investigacion y uso de esta técnica son la tendencia de los yacimientos minerales
a bajar en leyes, calidad, tamafio y mayor profundidad de ubicacién de tal manera que se aleja de su factibilidad
econdmica de explotacion por métodos convencionales.

En este analisis se presenta la aplicacion del método a un depdsito de cobre oxidado de baja ley cuya explotacion
por métodos tradicionales resulta ser técnica y econémicamente no factible.
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ABSTRACT

Insitu mining is an aqueous mining system literally unknown in the mining industry. It is a technique characterized
by gravity or pressure driven water or solution flow in a saturated medium that can be applied to a wide range of
mineral commodities which are soluble in either water or an aqueous lixiviant.

Water soluble salts can be recovered due to their both high degree of water solubility and geologic occurrence
in extensive beds where the salt itself is the matrix. In hard rock insitu mining the values are recovered by a lixiviant
chemical compound which also uses water for dilution and transport. In this case some metallic elements can be
recovered from mineral deposits where mechanized mining methods cannot be applied due to their low grade,
deep emplacement underground, disseminated and discontinous geologic nature. A basic condition for the success
of the method in metallic deposits is an acceptable degree of permeability which may be natural or created by
methods as hydrofracturing.

In the last twenty years the system was successfully applied in uranium deposits. Tests were also carried out in
oxide coper and free gold ore deposits with relatively satisfactory results. This technique can be developed in the
future as a result of recent environmental restrictions faced by the present mechanizad extraction methods of
mineral values. Insitu mining neither disturbs nor pollutes the environment. Additionally, it is a low investment and
production cost system. However, it can contaminate underground water currents in particular if the ore deposit is
found in non-isolated formations connected to underground water sources. On the other hand additional reasons for
the system’s development are the ever decreasing grade, quality, size and deeper emplacement of mineral deposits
which make more unfeasible the conventional mechanized mining.

This analysis tries to demonstrate the application of the insitu mining method to a low grade copper oxide deposit
located in the disseminated copper belt of southern Peru.

Key words: Flow, lixiviation, insitu, drillhole.

* Docente, EAP de Ingenieria de Minas. UNMSM.



MINADO IN sITU

1. INTRODUCCION

El minado in situ comprende técnicas poco co-
nocidos en la mineria. Su objetivo es recuperar los
valores de los yacimientos minerales no explotados
por la mineria mecanizada. Como alternativa al mi-
nado mecanico, utiliza las propiedades de disolu-
cién en agua y lixiviacién en soluciones quimicas
acuosas para recuperar compuestos y elementos
metélicos de valor econémico.

La mineria in situ puede aplicarse a una amplia
variedad de recursos como depositos de sales solu-
bles en agua, depositos de azufre por fusién en agua
caliente o vapor de agua, y elementos metalicos por
lixiviacion mediante compuestos quimicos diluidos en
agua.

Il. OBJETIVOS

Desarrollar en forma muy resumida el sistema
de lixiviacion insitu y presentar un proyecto de apli-
cacién de esta técnica para recuperar un elemen-
to metalico.

1. DIFERENCIAS CON LA LIXIVIACION
SUPERFICIAL

La lixiviacion superficial es consecuencia de la
mineria mecanizada y solo ha sido aplicada a mine-
rales de cobre, oro, plata y uranio que generalmen-
te se asocian a rocas masivas y resistentes.

La disolucién y lixiviacion in situ son métodos pri-
marios de produccién en cambio la lixiviacion superfi-
cial puede ser una opciéon de produccion primaria o
también secundaria o suplementaria. Es una opcion
de produccién primaria cuando se aplica en monto-
nes o pilas, un sistema muy difundido en la recupera-
cion de oro, Oxidos y sulfuros secundarios de cobre.

IV. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

La técnica de minado in situ es selectiva en la
recuperacion de elementos dejando la ganga en su
lugar sin originar pilas o botaderos de estéril en su-
perficie, no se crean diques o acumulaciones de
relaves sobre la superficie ni origina ruidos o conta-
minacién atmosférica por polvo.

El agua actla como lixiviante, disolvente o medio
de transporte para el lixiviante y los valores solu-
bles. La solucién limpia penetra al yacimiento por
gravedad o a presion a través de uno o varios tala-
dros y la solucién cargada regresa a la superficie a
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través de otros taladros o es captada en galerias
subterraneas y luego bombeada a una planta de tra-
tamiento en superficie.

No se requiere equipo pesado de minado ni plan-
tas de tratamiento como concentradoras y fundicio-
nes. Los requerimientos de mano de obray de ener-
gia son reducidos. El riesgo para la salud y seguri-
dad de los trabajadores es minimo y el inicio y cie-
rre de las operaciones es rapido y flexible ya que el
desarrollo y preparacion de mina son limitados.
Adicionalmente, la inversién requerida y el costo
operativo son bajos.

Sin embargo, la mineria in situ tiene un poten-
cial de contaminacién de aguas subterraneas por-
gue existe dificultad en controlar o contener las so-
luciones lixiviantes debido a fallamiento o ausencia
de masas rocosas de confinamiento. Existe, ademas,
limitacion en el lixiviante apropiado para el metal
contenido en el mineral, imposibilidad de recuperar
mas de uno o dos metales de minerales
polimetalicos, dificultad de evaluar con exactitud el
nivel de recuperacion de los elementos metalicos
del depdsito, baja velocidad de extraccién y bajo ni-
vel de recuperacion de valores en comparacion con
el obtenido por los métodos de minado convencio-
nal, flotacion o lixiviacion superficial.

V. CLASIFICACION DEL MINADO IN SITU

Considerando el tipo de yacimiento y los minera-
les que pueden recuperarse se tiene: a) Minado in
situ de sales solubles en agua, b) Minado in situ de
azufre y ¢) Minado in situ de elementos metalicos.

En este andlisis se trata de presentar el minado
in situ de elementos metalicos, razén por la cual
solo se enuncian brevemente los dos primeros mé-
todos.

5.1 Minado insitu de sales solubles en agua

Los minerales que pueden recuperarse facilmente
por su solubilidad en agua son: potasa, trona, na-
colita, boratos, sal comudn, glauber. Estos minera-
les tienen dos caracteristicas basicas que permiten
su explotacion a bajo costo por métodos de disolu-
cién in situ: a) son altamente solubles en agua y b)
se presentan en mantos o capas de gran tamafio
donde el mismo mineral resulta ser la roca
encajonante.

En el caso de la sal comun la caverna que se ori-
gina por disolucion puede ser de mas valor que el
mineral extraido cuando se excavan en domos o
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capas potentes de sal que poseen temperatura in-
variable y buena estabilidad natural tal que pue-
dan ser usadas para silos de combustibles como
hidrocarburos o desperdicios peligrosos, com-
puestos quimicos, aire comprimido, etc.

5.2. Minado in situ de azufre

Se conoce como método de minado Frasch para
recuperar azufre elemental de una formacioén geo-
I6gica. La aplicacién del sistema requiere que el
azufre sea disuelto mediante una corriente de
agua caliente a presion. El azufre liquido se bom-
bea a una planta de purificacion en superficie.

El empleo econémico del método requiere dispo-
ner de cuatro recursos bésicos: a) depdsito de azu-
fre de gran tamafio con leyes por encima de 5% S,
b) fuente abundante de agua a bajo costo y con bajo
contenido de soélidos, ¢) fuente de combustible de
bajo costo y d) sistema econémico de transporte.

Actualmente, el método es poco atractivo debido
a los altos costos operativos y restricciones en los
recursos requeridos. Adicionalmente, desde 1970
la produccion de azufre como subproducto del tra-
tamiento del petréleo se ha ido incrementando de-
bido a la necesidad de eliminar el azufre del pe-
tréleo hasta que en los dltimos afios la mayor fuen-
te de azufre lo constituye el proceso de purificacion
del petréleo.

5.3. Minado in situ de elementos metalicos

La recuperacion in situ de metales de la roca matriz
sélo ha sido aplicado con éxito en 6xidos de uranio y en
forma experimental en Oxidos de cobre. Consiste en
hacer circular soluciones lixiviantes a través del mineral
in situ recuperando las soluciones cargadas para su pro-
cesamiento. La operacion puede efectuarse desde su
superficie a través de taladros o pozos de inyeccion y
recuperacion o desde labores subterraneas combinan-
do las operaciones de planta de procesamiento en
superficie y minado remoto en el subsuelo en for-
ma diferente de la técnica convencional.

VI. METODO DE LIXIVIACION

Dos factores son de maxima importancia en una
operacién minera metélica de lixiviacion in situ: a) las
caracteristicas fisicas del yacimiento como profundi-
dad, presion hidrostatica y permeabilidad y b) la
mineralogia del yacimiento si responde o no quimi-
camente al sistema de lixiviacion.

Es necesario que el yacimiento se encuentre con-
finado en formaciones de baja permeabilidad y en
estructuras no falladas o acuiferos confinados. La
velocidad de las corrientes subterrdneas dependen
de la permeabilidad y de la diferencia de presiones
del agua entre taladro y formacion.

Debe estudiarse las caracteristicas de la minera-
lizacion y su distribucién en los tipos de roca hués-
ped para deducir la accesibilidad del mineral al
lixiviante. La mineralizacion erratica, por ejemplo,
es de dificil acceso al lixiviante en un periodo razo-
nable de tiempo.

VII. PRUEBAS PARA ESTIMAR FACTIBILIDAD
DE LIXIVIACION

Las pruebas son de laboratorio y de campo y nos
permiten conocer algunas variables como: facti-
bilidad de separacién selectiva en un lapso de tiem-
po razonable, porcentaje de mineral que puede po-
nerse en contacto con el lixiviante para asegurar la
factibilidad economica del proyecto, nivel de flujo
del lixiviante en la zona mineralizada y su influencia
en la eficiencia del barrido de la solucion, grado de
confinamiento y recuperacion del lixiviante.

La lixiviacién in situ de minerales de cobre si-
guen principios quimicos conocidos pero pueden
ocurrir reacciones colaterales con la ganga formada
por minerales como calcita, feldespato, arcilla, zeolita,
pirita y otros que alteran la composicion de la solu-
cion lixiviante o puede movilizar contaminantes im-
pidiendo la recuperacion del cobre y la restauracion
del acuifero; asi por ejemplo la oxidacion de la pirita
produce acido sulflrico que puede activar algunos
elementos.

Entre las pruebas comunes de laboratorio se tiene
lixiviacion por agitacion en depdsito sellado y lixiviacion
en columna, esta Ultima simula mejor las variables de
campo como la permeabilidad de la masa que se lixivia
y la velocidad de flujo de la solucion lixiviante.

VIII. MALLAS DE TALADROS DE LIXIVIACION

Las pruebas piloto in situ permiten evaluar la so-
lucion lixiviante, establecer técnicas de construccion
y acabado de los taladros y procedimientos de res-
tauracion. Las pruebas son de flujo total separando
los taladros de inyeccion y extraccién pudiendo in-
vertir el movimiento de la solucion convirtiendo un
taladro de inyeccién en otro de extraccion.

La figura N.° 1 presenta algunos arreglos de ta-
ladros en un éarea de explotacion. La configuracién
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mas comun es la de 5 taladros simple o multiple que
da informacion sobre direccion de la permeabilidad,
muestreo del yacimiento y control de flujo de la so-
lucion. El orden preferido de flujo es inyeccién en
los extremos y produccién en el centro porque
minimiza la dilucién y hay mas resistencia al flujo de
inyeccion que al de produccién. La distancia entre
taladros inyectores y productores puede ajustarse a
las condiciones de permeabilidad pudiendo variar
entre 6 y 20 metros lo que puede determinarse
mediante pruebas. La figura N.° 2 presenta un arre-
glo de 2 taladros aplicables a lixiviacion in situ en
depositos de oro libre.

IX. ANALISIS ECONOMICO

Para el cobre no se conocen records de costos
publicados como es el caso del uranio cuya explota-
cién en los afios ‘80 fue posible gracias al sistema
de lixiviacion in situ que registré bajos costos direc-
tos de produccion. Variables importantes son el
espaciamiento de taladros, la ley de la solucién y la
potencia del yacimiento. La ley de corte para
lixiviacion in situ es menor que para minado con-
vencional y varia con la profundidad, tipo de mine-
rales, costos y precios.

Existe alta flexibilidad econémica en el minado
por lixiviacion in situ debido a que los costos fijos
son inferiores a los del minado subterraneo y a cielo
abierto y la produccién puede variarse de acuerdo a
los cambios de los precios. Los costos fijos estan en
el rango de 30-35% del costo total comparado con
el 50-65% para una explotacién subterrdnea con-
vencional y el 80 a 90% en el caso de una operacion
a cielo abierto cuya relacién de desbroce esde 8 a 1
en este caso.

X. DESARROLLO EN EL AREA DEL TALADRO

En relacion al disefio, perforaciéon, cementado y
desarrollo del minado, existe la experiencia de los
taladros para uranio. No obstante, estos detalles no
se presentan en este analisis por no considerarlos
dentro del alcance de estudio.

XIl. BOMBEO Y ENTUBADO

El sistema de bombeo es la base de este tipo de
minado. La seleccion de la bomba depende de las
caracteristicas del sitio y de la naturaleza del
lixiviante. Se requiere gran nimero de bombas de
acero inoxidable por su resistencia a la corrosion. El
entubado puede ser PVC por resistir los efectos corro-
sivos del lixiviante y por su bajo costo. Se usa tam-
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bién tuberia de fibra de vidrio en lugar de PVC por su
mejor resistencia aunque de mayor costo que el PVC.

Para perforar el taladro es preferible usar equi-
po hidraulico rotativo con bomba de lodos de tama-
flo suficiente como para mantener flujo turbulento
en el fluido ascendente (20-35m/min). Los taladros
deben ser verticales y sin desviaciones. La presién
de perforacion debe ser inferior a la resistencia al
fracturamiento de la formacion para evitar el dete-
rioro de las paredes del taladro. Cerca del fondo del
taladro es preferible la perforacion neumatica man-
teniendo caracteristicas adecuadas del fluido como den-
sidad, viscosidad, nivel de filtracién y baja resistencia.

XIl. RECUPERACION DEL PRODUCTO

El método de recuperaciéon del cobre depende
del mineral. Los dxidos de cobre se lixivian econémi-
camente con &acido sulfdrico segun la ecuacion si-
guiente para el caso de la malaquita:

CuC0,Cu(OH), + 2H,0S0, — 2CuS0, + 3H,0 + CO,

En el proceso del cobre, el &cido sulfirico tiene
la ventaja de ser poco reactivo con otros materiales
inertes de construcciéon y es compatible con el pro-
ceso siguiente de electro deposicion donde se re-
quiere sulfato de cobre en solucién acida. Ademas,
el H,S0, es de bajo costo y es producido como
subproducto en las fundiciones de cobre y de los
procesos industriales del zinc. El problema radica
en que debe ser diluido por lo que las pilas de
lixiviacion deben tratarse en capas delgadas para
evitar que el acido se consuma totalmente produ-
ciendo la precipitacion del cobre en la masa rocosa.
Por otro lado, un &acido concentrado atacaria a la
ganga incrementando el consumo de &cido por uni-
dad de cobre recuperado y precipitaria yeso en el
proceso originando, ademas, arcillas y lodos que dis-
minuiran la permeabilidad produciendo pérdida de
cobre en operaciones de lixiviacion de larga vida.

En la lixiviacion in situ el requerimiento de capas
delgadas se podria obtener variando las distancias entre
taladro de inyeccion y produccion o por medio de tine-
les de captacion a intervalos experimentales.

La lixiviacion de sulfuros es més compleja debi-
do al requerimiento de un oxidante que general-
mente es el hierro férrico que ataca a todos los
sulfuros comunes de cobre incluyendo la chalcopirita,
aunque ésta es mas refractaria que los minerales
secundarios. La reaccion del férrico con la chalcopirita
es:

4Fe 3 + CuFesS, —» Cu*? + 5Fe*? + 2S°
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El azufre elemental s6lo existe en transito y se
convierte en H,S0, por accion del aguay el oxige-
no segun la siguiente ecuacion:

S§° +H,0 + 3/2 0, > H,SO,

El hierro oxidante proviene de la pirita que es 10 a
20 veces mas abundante que los minerales de cobre.
Su oxidacion es similar al de la chalcopirita. La pirita
es, ademas, fuente de H,SO, que origina un bajo pH
para mantener al cobre y al hierro en solucion, y tam-
bién levanta la temperatura de la masa rocosa que
acelera la lixiviacion del cobre. El calor generado pro-
duce una fuerza convectiva de aire a través de la
masa de mineral que se lixivia. La pirita al oxidarse
estimula la conveccion del aire que proporciona el
oxigeno que es el oxidante del sistema.

En la produccién comercial del cobre por el siste-
ma de solventes y electro deposiciéon se usan
reactivos como gelatina, kerosene, especies mine-
rales de cobre y otros. El hidrégeno cumple su ciclo
y controla la direccion de la reacciébn mediante su
nivel de concentracion.

XIl. FACTORES MEDIOAMBIENTALES

Para asegurar que los acuiferos no se contami-
nen se debe perforar pozos de monitoreo cuyo nu-
mero dependera de la velocidad del flujo del agua
subterranea y la proximidad a acuiferos de con-
sumo humano. Los pozos de monitoreo controlan
los limites del minado y permiten el muestreo del
acuifero ligado a la operacion. Otros acuiferos en
los niveles superiores e inferiores deben moni-
torearse mediante pozos de control de migracion
del lixiviante a través de estratos, discontinuidades
naturales, taladros abandonados o a lo largo de ta-
ladros de inyeccién o produccion.

El proceso de restauracién de la calidad del agua
subterranea puede ser largo y costoso en areas
lixiviadas. Esta restauracion podria comprender un
lavado del campo con agua a presion la que poste-
riormente puede ser reciclada y limpiada por osmosis
invertida. La restauracién es parte de la operacion y
el requerimiento minimo es el restablecimiento del
agua de bebida a los estandares de concentracién
media antes de la inyeccidon. Se debe restaurar los
niveles de los elementos constitutivos como calcio,
magnesio, sodio, potasio, carbonatos, bicarbonatos,
sulfato, cloruro, fluoruro, nitrato, silica, pH, total
solidos disueltos, conductividad, alcalinidad, arséni-
co, cadmio, hierro, plomo, manganeso, mercurio,
selenio, amonio, molibdeno. Los valores de restaura-
cién son los analisis de agua antes del minado.

La restauracion superficial debe consistir en la
remocién de toda la tuberia, el taponado y recubri-
miento de todo el entubado de los taladros, trans-
porte del material de las cochas de evaporacion a
un lugar autorizado, rellenado de excavaciones,
revegetacién apropiada. Debe haber, ademas, ga-
rantia financiera para restaurar y mejorar la super-
ficie perturbada.

Ademas del agua subterranea, deben protegerse
el aire y los recursos culturales y biologicos. Los ma-
yores efectos potenciales sobre el medio ambiente
recaen en el sistema de inyeccién y recuperacion y el
elemento principal de proteccién es el agua subterra-
nea. No debe iniciarse una operacion si el fluido de
inyeccién puede movilizar un contaminante hacia una
fuente subterranea de agua de bebida en su capta-
cién primaria o si afectara la salud publica.

XIV. TENDENCIAS FUTURAS

A medida que se dicten controles mas estrictos so-
bre el medio ambiente y las leyes de los depésitos mi-
nerales sigan disminuyendo en calidad y tenor a sus Ii-
mites econdémicos y medioambientales, surgira el mi-
nado in situ como opcion viable de explotacion minera
dependiendo de varios factores como el hidrolégico,
geologico, hidrometallrgico y el producto comercial.

El minado in situ tiene futuro para depdsitos pe-
quefios de alta ley y depésitos grandes de baja ley
emplazados en roca fracturada, porosa o per-
meable. La técnica se desarrollé en minerales de
uranio pero se espera su uso en minerales meta-
licos, pudiendo concluir que su aplicacion en otros
metales va a ser prometedora. La lixiviacion in situ
de 6xidos de cobre debe ser el siguiente paso por-
que el cobre se lixivia con un solvente acido diluido
en especial los depésitos de cobre en microfracturas
y junturas.

El minado in situ de minerales sulfurados de co-
bre debe avanzar con la ayuda de la biotecnologia,
perforacion direccional con martillo en el fondo y la
inyeccion de oxidantes en el yacimiento.

No existe hasta ahora una operacion comercial de
lixiviacion in situ de gran tamafio en minerales o xidados
o sulfurados de cobre. Las grandes reservas existentes
de minerales apropiados para lixiviaciéon in situ en mu-
chos paises entre ellos el Per, asegura que en el largo
plazo se desarrollara la tecnologia del minado por lixiviacion
in situ para sulfuros de cobre.

Algunos de los minerales estratégicos y criticos
podrian también extraerse por lixiviacion in situ. Es-
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tos minerales son esenciales en la industria del ace-
ro, aeroespacial, electronicay en las industrias orien-
tadas a la defensa; entre ellos tenemos mangane-
so, cobalto, niquel o metales del grupo del platino.
Estos elementos se presenta en muchos deposi-
tos pequefios y profundos y son de baja ley. Tene-
mos por ejemplo depdsitos de niquel y cobalto en
la zona de Marcona y toda la franja costera desde
Cafiete hasta Chala. Estos depdsitos no pueden
extraerse aplicando sistemas convencionales pero
puede aplicarse mineria in situ en aquellos cuyas
caracteristicas sean las apropiadas para este tipo
de minado.

El desarrollo del minado por lixiviacion in situ a
escala comercial requerira la integracion de muchas
disciplinas técnicas con métodos innovativos avan-
zados de minado. El éxito de esta tecnologia man-
tendrd el suministro internacional de los minerales y
ademaés sera posible la méxima utilizaciéon de los
recursos porque se recuperard metales que no pue-
den ser minados por métodos convencionales.

XV. PROYECTO DE EXPLOTACION DE UN
DEPOSITO DE COBRE

Para la aplicacién del método se tiene el depdsito
de cobre oxidado Cerro Azul ubicado en la zona norte
del yacimiento Toquepala en el departamento de
Tacna y que ha sido confirmado mediante 15 taladros
diamantinos en un area de350 x 450 m?2.

Cerro Azul se emplaza en una estructura geol6gi-
ca de rumbo N15W siguiendo la orientacion de la
falla Toquepala en el lado SW de la misma. El de-
poésito ha sido formado por brechamiento de varias
etapas que originaron varios tipos de brechas y de-
terminaron la orientacion de la mineralizacion.

La formacion tiene relacion con las estructuras re-
gionales. Las fallas principales corren con rumbo N
45° W. Otras fallas se orientan al este y otras al oes-
te. Las fallas secundarias siguen el rumbo N45°E
cortando a las fallas principales Hay otro sistema de
fallas con rumbo N15°W variando hasta N15°E.

La interaccidn de estas fallas ha originado condicio
nes favorables debilitando las rocas preminerales
en las que se emplazan intrusivos dioriticos mon-
zoniticos y daciticos causantes de todo el proceso
hidrotermal del area.

La zona de 6xidos del depdsito Cerro Azul con-
tiene una fuerte alteracion argilica y esta formada
por brechas hidrotermales siendo la principal de tipo
angular en la parte central del depdsito y definido
por un sistema de fracturamiento N10°E y N80°E
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con buzamiento subvertical al sureste. Los valores
mas altos de cobre oxidado y de facil lixiviacion se
emplazan en la zona NE de la brecha de tipo guijaro.
Se tiene ademas otros tipos de rocas como la riolita
e intrusivas como la granodiorita.

XVI. LIXIVIACION IN SITU

El yacimiento Cerro Azul posee una reserva de
18'530,000 tm de mineral oxidado con una ley me-
dia de 0,2% cobre total. Se estima que es posible
recuperar por lixiviacion in situ con H,SO, diluido, el
63% del cobre oxidado cuya ley es de 0,188% cu
soluble. La recuperacién por el método de explota-
cion se estima en 45%.

El yacimiento posee bajo desencapado pudiendo
aplicar lixiviacion desde la superficie. Como mues-
tra la figura N.°© 3, el area mineralizada de 6xidos
ha sido delineado en profundidad entre los niveles
3745 y 3580 (165 m de potencia). El disefio concep-
tual del sistema se presenta en la figura N.° 4. La
topografia del terreno permite correr una galeria en
la parte inferior del cuerpo de 6xidos para recibir la
solucién de CuSOQ, y enviarla a superficie mediante
bombeo. Un disefio alternativo consiste en un arre-
glo de malla de 5 taladros de inyeccion del lixiviante
por cada taladro de produccion. La distancia entre ta-
ladros de inyeccién y produccion se estima en 20 m.

El célculo del flujo de fondos del proceso in-
cluye la posible inversién en mina y planta hasta
electrodeposicion. El precio de venta se fijéo en
US $ 1,540/tm y el costo de preparacién y ope-
racion se da a continuacion:

a) Costo de preparacion

Taladros de inyeccion: 15 pulg. de diam. a $ 40/m. I.

300 x 160 x 40 = $1'920,000.
Taladros de recuperacion: 15 pulg. de diam. a $ 40/m.1.
60 x 160 x 40 = $ 384,000s.
Preparacion de taladros $ 5/ m.l. = 300 x 160 x 5
=$ 240,000.
Corrida de galeria de 2 x 2.50 m., 850 m a $ 400/m.|.
=$ 340,000.
Total Costo de preparacion $ 2'994,000
Equipo (bombas, tuberias, otros) $ 650,000
Total Mina, sin planta $ 3'534,000
Costo unitario de preparacion $ 0.19/Tm

b) Costo de procesamiento, sistema Lix.- Sx -Ew.
Costo de instalacion por Tm tratada $ 450
Costo operativo por Tm tratada $ 60



ORrTiz

$ 40
$ 550/Ttm

Gastos generales por Tm tratada
Costo total de procesamiento

¢) Resumen de costos y analisis

Reservas lixiviables: 18'530,000 x 0.45 =

8'340,000 Tm
Cobre recuperable: 8'340,000 x 0.00188 x 0.63 =
9,877 Tm
Ingresos: 9,877 x 1,540 = $ 15'210,580
Costos:
Inversién y Preparacion: $ 3'534,000

Procesamiento: 550 x 9,877 = $ 5'432,350
$ 8'966,350
$ 6'244,230

Total Costos:
Utilidad Total

La rentabilidad de la operacién es atractiva y pro-
bablemente mejor que por cualquier otro método
por tratarse de un yacimiento marginal poco reali-
zable por otros métodos de mayor costo. Adicio-
nalmente, el sistema de minado in situ no demanda
mayor inversion para poner el proyecto en marcha
comparado con los métodos superficiales de cielo
abierto o lixiviacion en superficie.

XVIl. RECOMENDACIONES

- Efectuar estudios del flujo del agua subterranea en
el area del emplazamiento para lo cual deberd ins-
talarse piezometros en los taladros de exploracion.

- Efectuar un estudio geoldgico estructural detalla-
do del yacimiento para determinar el grado de

fracturamiento del depésito y de la roca encajo-
nante y posibles pérdidas o contaminacion de los
acuiferos circundantes. Debe determinarse el gra-
do de permeabilidad de la roca que contiene la
mineralizacion.

- Determinar la distancia éptima entre taladro de
inyeccioén y taladro de produccion con el objeto de
evitar pérdidas del lixiviante, excesivo costo de de-
sarrollo en taladros de inyecciéon y produccion.

- Efectuar un andlisis de los testigos de perfora-
cion dentro y fuera del depésito para determinar
o chequear la permeabilidad.

- Las pruebas de laboratorio deberan complemen-
tarse con un minimo de dos pruebas in situ en
un arreglo de 5 taladros de inyeccion y un tala-
dro central de produccion.
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Figura N.° 1. Configuracién de mallas de prueba/produccién para taladros de lixiviacion in situ
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MINADO IN sITU

Taladros de inyeccién, H2SO4 diluido
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Recoleccion de la so-

lucion de CuSO4.
Leyenda: 1. Cuerpo mineralizado, 2. Pozo de inyeccion,
3. Flujo de la solucién, 4. Funda perforada, 5. Bomba, Taladros de exploracion
6. Pozo de recuperacion, 7. Planta de procesamiento,
8. Tanque de solucién lixiviante.

Figura. N.° 2. Configuracion de 2 taladros para lixiviacion in situ

Figura N.° 4. Seccién vertical longitudinal. Esquema de lixiviacién
en depdsito de oro libre.

in situ. Sistema: TUnel. Deposito Cerro Azul.
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Figura N.° 5. Configuracion de 5 taladros (4 de inyeccion y 1 de
recoleccion). Sistema: Taladros. Depdsito Cerro Azul.
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Figura N.° 3. Curvas de nivel y zona mineralizada de 6xidos
de cobre.Yacimiento Cerro Azul, Tacna.



