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Mineria in situ. Su aplicacion en un yacimiento de cobre
oxidado

Hard rock in situ mining. Its application in a copper oxide ore deposit

Ing. Oswaldo Ortiz Sanchez', Ing. Silverio Godelia Canchari’, Carlos A. Soto M.

RESUMEN

La mineria metélica in situ comprende sistemas de recuperacién de elementos metalicos mediante lixiviacién, en el lugar de
origen, usando reactivos quimicos apropiados. Los métodos recuperan metales existentes en un yacimiento mineral haciendo
circular soluciones a través de la masa de mineral en su estado geoldgico natural o sometido a fracturamiento previo in situ, y
recuperando las soluciones cargadas para su procesamiento en planta.

En todas las explotaciones mineras se determin6 que la fragmentacion es una variable basica y deberia obtenerse por perfo-
racion y voladura o por hidrofracturacién para crear buena permeabilidad del yacimiento a la accién de la solucion lixiviante.
Ejemplos son las operaciones mineras del Sur de USA donde para aplicar lixiviacion insitu, se efectuaron primero trabajos de
fragmentacion usando explosivos convencionales en voladuras tipo coyote o a cielo abierto.

Otras variables influyentes son la geologia, en especial la génesis del yacimiento que es el opuesto del proceso in situ, el grado
de porosidad natural de la roca, la inaccesibilidad del mineral abandonado por la explotacién antigua o ubicado en areas muy
perturbadas o a gran profundidad donde puede llegarse con taladros largos y labores mineras convencionales.

En este estudio, se trata de aplicar el minado in situ a reservas remanentes abandonadas de 6xidos de cobre dejados en su
lugar por el minado subterraneo de un deposito de cobre que viene explotdndose por mas de 48 afios.
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ABSTRACT

In situ metalic mining are sistems of metal elements recovery through leaching at their primary emplacements in hard rock ore
deposits by appropriate chemical solutions. The methods involve recuperation of metals from ore bodies by circulating solutions
through the ore in its undisturbed geologic state and recovering these solutions for processing.

In order to attain acceptable orebody permeability for flowing of leach solutions, fragmentation is a basic variable. It should be
obtained by drilling and blasting with explosives or by hydrofracturing. Examples are some Southern USAin situ mining operations
where rock fragmentation with explosives was succesfully tried in coyote holes or open pit blasting grids.

Other significant in situ mining variables are the mineral geologic genesis which works in opposite direction to the insitu leach
treatment, the natural rock porosity, the ore left insitu by previous mining exploitation, the unstable rock mass underground, the
ore located very deep underground. Costs for gaining this ore are prohibited the only possibility of economic recovery being
insitu mining by leach solutions in long hole drilling and conventional mine drives.

In this study in situ mining is applied to abandoned oxide copper ore reserves left by the underground mining of a copper ore
body which is being exploited for over forty eigth years.

Key words: Leaching, in situ, marginal ore, pollution, pumping.
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I. INTRODUCCION

La minerfa in situ es una técnica poco conocida en
la recuperacién de minerales y elementos metélicos
de los yacimientos minerales. Comprende dos clases:
Disolucién en agua y lixiviacién mediante una solucién
quimica. La caracteristica principal es que ambos
procesos se desarrollan en el emplazamiento de origen,
a veces en forma natural y desde épocas remotas. La
historia relata que en el ano 150 a. C. los chinos obte-
nian cobre metélico de ciertas aguas azules al contacto
con el hierro. En el rio Tinto en Espana durante el
siglo XVII, se obtenia cobre en forma comercial de
las soluciones de lixiviacién natural de los minerales
sulfurados posiblemente con la ayuda de bacterias cuya
participacién viene desde la antigiiedad, no obstante
recientemente en 1947 fue aislado por primera vez
el Thiobacillus Ferroxidans uno de los principales
responsables en acelerar la oxidacién de los sulfuros
en presencia de ciertas soluciones dcidas.

En el Pert se desarrollf la lixiviacién in situ desde
1935 en la mina Cerro de Pasco. Al inicio el cobre
se recuperé de las soluciones del drenaje de mina y
luego la lixiviacion se intensificé mediante el lavado
de los tajeos antiguos y a partir del ano 1960 se lixivié
los echaderos de mineral de baja ley provenientes
del desencapado del tajo a cielo abierto. Un sistema
similar se desarroll6 en las minas de Quiruvilca recu-
perando el cobre y la plata de minerales de baja ley.

En la década del 70, empresas mineras extranjeras
iniciaron la recuperacién por lixiviacién de los me-
tales de los minerales de baja ley, acumulados en
canchas y botaderos cuya explotacién se efectué en
los anos sesenta. También la recuperacién in situ de
valores metdlicos de algunos minerales tuvo su inicio
a fines de los setenta.

En la mina Agnew de Ontario, Canadé, Lang L.C. y
Morrey W. B (1974) describen la recuperacion in situ
de un yacimiento filoniano minado por perforacién
y voladura de taladros largos de 3 y 6 pulgadas de
didmetro utilizando explosivos en voladura de bancos
invertidos. En la mina el Teniente de Codelco en
Chile, Valle A. (1984), relata la explotacion in situ
de minerales de cobre de baja ley con una produccién
de 15 ton. de cobre/dia.

En los anos ochenta tuvo éxito la explotacién insitu
de los depdsitos de minerales de uranio en varios
Estados de USA empleando el sistema de taladros
verticales en arreglos de tipo pentagonal, hexagonal
y otros, Pool, T. C. (1989). En estos sistemas la so-
lucién lixiviante se hacfa circular a presién a través
de taladros periféricos de inyeccién recogiendo la
solucion cargada en un taladro de recoleccién central.
Por tratarse de yacimientos sedimentarios en roca
porosa generalmente no se requeria fragmentacion
previa de los yacimientos.

En el caso de disolucién de minerales solubles en
agua, el principal uso del método segin Richner D.R.
(1952), es generar grandes cdmaras aisladas para
almacenamiento y no para recuperar el mineral que
muchas veces es de bajo valor.

l.1. Objetivo

Desarrollar el sistema de lixiviacién in situ y presen-
tar un proyecto donde puede aplicarse esta técnica
en minerales metalicos. Se detallara el método para
aplicarlo en zonas abandonadas y de dificil acceso
de la operacién subterrdnea Rail. El drea escogida
corresponde a mineral in situ. Igualmente se pre-
sentard la aplicacién del sistema en dreas de leyes
marginales de cobre.

1.2. Justificacion del estudio

Los yacimientos minerales tienden a bajar en leyes,
calidad, accesibilidad y tamano. La tendencia es a
profundizarse tal que se alejan de su factibilidad
econdémica de recuperaciéon por los métodos super-
ficiales convencionales. Igualmente, los métodos
subterrdneos tampoco son factibles porque son de
alto costo unitario. En el caso de las operaciones de
mina Rail, el avance de la explotacién subterrdnea
ha dejado dreas aisladas de leyes marginales, pilares
en zonas de dificil acceso y otros, no justificando su
desarrollo para la explotacién convencional. También
en los dltimos anos se han introducido restricciones
medioambientales en la explotacién minera. Ante
esto, la minerfa in situ reine las condiciones técnicas,
de seguridad y medio ambiental en razén de que
no perturba ni contamina la naturaleza, no genera
ruido ni polvo; tampoco altera la topografia y su
costo operativo y de inversién es mucho menor que
de cualquier método de la minerfa superficial y/o
subterrdnea convencional.

2.3. Variables de la lixiviacion in situ

Geologia.— Factores geolégicos influyentes son el
origen, tipo, génesis, ubicacién, geometria, caracterfs-
ticas del mineral y de la roca encajonante, estructura,
buzamiento, fallas, plegamientos, diaclasas, nivel
fredtico y corrientes de aguas artesianas.

Mineralogia.— El diseno més apropiado de recupera-
cién de los valores metélicos debe basarse en la natu-
raleza quimica y fisica del proceso de formacion del
mineral y de acuerdo a Dudas L. y otros (1974), en
la reproduccién del estado de formacién del mineral.
Asi, deben tomarse en cuenta la textura, porosidad,
dureza, permeabilidad, cristalizacién, temperatura
de formacién y distribucién de los valores metélicos.

Hidrogeologia.— El grado de porosidad y permeabi-
lidad de la roca es un indicio de la presencia de
corrientes de agua subterrdnea. La porosidad de la
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roca no consolidada depende del grado de compac-
tacion y de la forma y distribucién por tamafnos. En
un material consolidado la porosidad dependerd de
su grado de cementacién y fracturamiento.

Las rocas pluténicas, volcdnicas y metamorficas tie-
nen porosidades y permeabilidades pequenas que van
de 1 a 3% y 0.005 a 0.20 mm/dia, respectivamente,
lo que minimiza la presencia de aguas subterraneas.
Las rocas sedimentarias presentan porosidades entre
0.5 y 20% y permeabilidades entre 1 y 200 mm/
dia. Por lo tanto, las rocas sedimentarias son més
favorables a las corrientes de agua subterrdneas
por su granulometria de diversos tamanos, grado
de cohesion y cementacién. Las fallas, diaclasas y
alteraciones de la roca favorecen las corrientes de
agua subterrdnea y contribuyen al ciclo hidroldgico
natural que es la fuente potencial de agua que debe
cuidarse y preservarse (Ahlness J. K., 1991).

Fragmentacién.— El grado de fragmentacién de la
roca genera la permeabilidad y porosidad en el
mineral y origina micro fracturas en la roca que
constituyen vias de flujo del lixiviante.

Los métodos de lixiviacion dependen de la forma
de aplicacién del lixiviante y de su recuperacion.
La inyeccién y recuperacién de la solucién cargada
mediante arreglos de taladros largos en un yacimiento
fracturado se puede aplicar cuando no es posible la
aplicacién y recuperacién de las soluciones a través
de labores subterrdneas.

Percolacién.— Depende de las caracteristicas fisico-
quimicas del material a tratarse. Para acortar el tiem-
po de lixiviacién se debe considerar varios factores
como textura y permeabilidad, presiones de los gases
como el aire dentro del material, esfuerzo debido a
presiones y profundidad, temperatura, tamano de
particula e interaccién fisicoquimica.

La textura y permeabilidad regulan la velocidad de
percolacion. El flujo en una roca de porosidad media
estd dado por la ecuacién de Darcy:

Q=-KAP/(uh)oV

t=K/p. 5P/ ox

Donde: Q = caudal, V, _velocidad de la solucién
lixiviante, K = coeficiente de permeabilidad o per-
meabilidad especifica del mineral, A = &drea de la
seccion, P = presién del liquido a través del material,
h = profundidad del estrato o cuerpo mineralizado,
M = viscosidad de la solucién y , o= gradiente de
presién o cabeza hidrostédtica de la solucién.

Estas expresiones indican que el caudal de perco-
lacién estd en relacién directa de la permeabilidad
especifica del material. El K tiene influencia en la
velocidad de percolacién y esta puede reducirse por

la presencia de gases o aire en la masa de mineral.
La percolacién disminuye si la solucién se alimenta
de arriba hacia abajo por entrampamiento del aire.
Si la alimentacién es de abajo hacia arriba habra
menor generacién de burbujas y las existentes serdn
desalojadas con facilidad.

A mayor temperatura menor viscosidad y segun la ley
de Darcy la velocidad de flujo es inversamente propor-
cional a la viscosidad de la solucién percolante por lo
que a mayor temperatura mayor velocidad de flujo.

Sullivan y otros (1981), concluyeron que el tamano
de particula es la variable que més afecta la pene-
tracién del lixiviante deduciendo que el tamano mi-
nimo recomendable es malla -3 a -4. La disolucién y
penetracién de la solucién lixiviante en las particulas
dependen ademés del grado en que el aire atrapado
entre particulas es desalojado por la solucién.

1.4. Aplicacion de la soluciodn lixiviante

Se suministra en la parte alta de la columna vertical
de mineral dejando percolar la solucién. La aplica-
cién del lixiviante puede hacerse por tres métodos:
Aspersién, inundacién, e inyeccién.

La aspersion se aplica a través de tuberias instaladas
sobre el material por tratar. La solucién lixiviante
fluye por los vacios y poros existentes en la masa
lixiviante.

La inundacién consiste en colmatar el mineral alma-
cenado y retenido mediante diques y elementos de
contencion del lixiviante. La desventaja del sistema
es que el liquido se evapora produciendo deposicién
de sales ferrosas en la superficie.

Mediante la inyeccién se hace circular a presién la
solucion lixiviante, a través de tubos instalados hasta
el fondo de la masa. Los tubos se colocan a diferentes
profundidades (12 m o m4s), en una malla media de
8 x 8 m. El espaciamiento 6ptimo se calcula en el
campo mediante pruebas. La velocidad de aplicacion
del lixiviante estd en relacién directa de la permeabi-
lidad del mineral, altura y superficie de la cancha.

1.5. Lixiviacion in situ del mineral de cobre
remanente y de baja ley de la mina Raul

El yacimiento Rail en Mala se emplaza en un drea
de un kilémetro cuadrado. Dentro de esta superficie
explotada la Zona Apolo contiene 6xidos y sulfuros
abandonados por la explotacién subterrdnea en la
forma de puentes, pilares y dreas aisladas que no
pueden ser recuperados econémicamente por los
métodos convencionales de tajeado aplicados en la
mina Rail: El Corte y Relleno y el Almacenamiento
Provisional. La ley media de cobre es de 1.0% en los
6xidos y 0.5% en los sulfuros con una ley de 1.5 %
en cobre total en los niveles superiores.
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En los niveles inferiores, la ley de sulfuros se incre-
menta a 1% o més. La lixiviacion in situ es apropiada
para los niveles superiores donde el minado ha llegado
a su término y se tiene mineral remanente.

El depdsito mineral fue explotado por 6xidos y
sulfuros hasta el nivel -55 en la zona Apolo y por
debajo de este nivel existen minerales de baja ley
que debido a los bajos precios de anos anteriores no
fue econémico extraerlos.

Las reservas probadas y probables en el sector 1
(Apolo) es de 550,000 tm aproximadamente corres-
pondiente a minerales remanentes y sin explotar con
una ley de cobre total de 1.5% sin dilucion.

Il. ANTECEDENTES

Se tiene noticias de la mina Rail desde inicios del
siglo pasado. Por los anos 1920-1924 fue explotada
por pequenos mineros y su mineral vendido a la casa
“Vaise”. Posteriormente fue abandonada y explorada
por muchos aficionados. Los hermanos Vanini al
enterarse de su abandono la denunciaron siendo los
primeros poseedores legales. En 1955 comenzé su
explotacién en la zona de 6xidos y su produccién
mensual al entrar en contrato con la Cia M. Hosh-
child Ltda., alcanzaba 20 tm de cobre con 6 gr. de
oro y 0.3 oz. de plata/tm de mineral.

La Cia. M. Hoshchild Ltda. se interesé en el yacimiento
al encontrar minerales de sulfuros primarios en los
depdsitos de cobre oxidado y tomaron en opcién de
compra inicidndose los trabajos de exploracién en abril
del 1959. La Cia. Minera Pativilca S.A. subsidiaria
de M. Hoshchild Ltda. firmé un contrato de compra
después de constatar suficientes reservas de mineral.

Durante el ano 1960 los minerales procedentes de los
trabajos de exploracion se enviaban hasta Pisco para
ser concentrados. Finalmente, la empresa decidié
instalar una planta de concentracién de 150 tm/dia
inicidndose la producciéon de concentrados en Junio
de 1961. A la fecha, la produccién de mina sobrepasa
las 2,000 tm/dfa.

Para lograr la fragmentaciéon del mineral para la
lixiviacién in situ se utilizardn técnicas de perforaciéon
y voladura aplicadas en la explotacién actual.

2.1. Aplicabilidad de la lixiviacion in situ

En la mina Raiil es factible la lixiviacién in situ por
los siguientes factores favorables:

1. Yacimiento filoniano tabular y diseminado con
buzamientos superiores a 50°. Roca encajonante
competente de tipo dioritico andesitico y porfi-
dos daciticos. Sistema de fallas y fracturamiento
moderado.

2. La mineralogia asi como el proceso de oxidacién
del yacimiento predicen buena lixiviabilidad del
mineral.

3. Las propiedades fisicas y mecdnicas del mineral
son apropiadas para 6ptima fragmentacion.

4. Existe soluciones sulfatadas que en forma natural
se formaron por infiltracién de las aguas superfi-
ciales.

5. Las pruebas en columna desarrolladas para 6xidos
en el laboratorio demuestran el éxito del método.

6. No se prevé que pueda perderse las soluciones
por encontrarse emplazado dentro del intrusivo
competente.

7. Existen fracturas secundarias que atraviesan la
zona y son de fécil control.

8. El yacimiento se emplaza en una zona &drida y
desértica con un nivel de precipitacién pluvial
muy bajo del orden de 400 milfmetros por ano.
Tgualmente la infiltracién es minima.

9. No hay evidencia de aguas subterrdneas lo que
se ha comprobado por la explotacién subterranea
que profundiza hasta una cota cercana al nivel
del mar.

Ill. PROCEDIMIENTO

La lixiviacién subterranea insitu en los tajos del drea
Apolo se efectuard en bloques de 35 m de altura
(altura de banco), y para simular este proceso en el
laboratorio se efectué las pruebas en columna. En
Apolo las zonas remanentes contienen minerales de
oxidos y sulfuros de baja ley pudiendo efectuarse
lixiviacién combinada en forma eficiente y econémi-
co. En este estudio solamente se efectué pruebas de
lixiviacién de 6xidos en columna para determinar
solubilidad, nivel de extraccién, velocidad de ex-
traccién y consumo de dcido, usando condiciones de
lixiviacién como: fragmentacion del mineral a 3/8
pulg., método de lixiviacién: por inundacién, dcido
libre 3.4 g/1., pH 2.0, duracién del prueba: 2.5 meses,
temperatura 30 °C, humedad del mineral 12%.

3.1. Pruebas preliminares

Se utilizé una columna de PVC de 50 cm. de altura
y 6 pulg. de didmetro. La columna se cargd con
25 kg de 6xidos de cobre con ley de 1.3% metal a
una fragmentacién de 3/8 de pulg. de didmetro. Se
inundé la columna con solucién acuosa conteniendo
lo siguiente: 3.4 g/1 de 4cido, 1..5 g/l de cobre, 1.0
g/l de Fe+ 2, 2.0 g/l de Fe+ 3 con lo cual se tuvo
3.0 g/1 de Fe total.

Durante la prueba el pH se mantuvo en 2 para evitar
precipitacion de sales de hierro. Los resultados de la
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prueba de lixiviacién de los éxidos de cobre fueron
los siguientes. Ver Tabla N.° 1.

Tabla N.° 1 Resultados de lixiviacion.

Semana Acido(g) Fe+2(gll) Fetotal(g/)  Cu (gl
1 34 1.0 3.0 25
2 34 1.0 3.0 25
3 34 1.0 3.0 3.0
4 34 1.0 3.0 35
5 25 1.0 3.0 35
6 25 1.0 2.8 4.0
7 25 0.8 26 4.2
8 25 0.8 25 45
9 25 0.8 25 438
10 25 0.8 25 5.0
1" 25 0.7 24 5.0
12 25 0.6 20 5.5

Resumen de la prueba: consumo de dcido: 3.4 kg/kg
de cobre; volumen de solucién: 9 litros; velocidad de
extraccion 2.5 g/mes; extraccién 2.4 % /mes; periodo
de extraccién proyectado: 3 anos.

Esta prueba nos muestra que es posible recuperar
cobre por lixiviacién in situ aunque los resultados
son de cardcter preliminar requiriendo pruebas piloto
en el campo.

3.2. Parametros en la lixiviacion in situ de la zona
Apolo

De las pruebas efectuadas podemos deducir los nive-
les de las variables que intervienen. Ver Tabla N.° 2.

Tabla N.° 2. Lixiviacion de minerales oxidados

Componente Lixiviante gr./I Solucion Result. g/l
Cobre 1.5 5.0
H,SO, 35 3.0
Fe total 2.8 25
Fe*? 1.0 0.7
Fe* 1.8 1.8

Concentracién del metal en la soluciéon impregnada:
5 g/l y en la solucién gastada 0.2 g/1.

En la zona Apolo se observa filtraciones sulfatadas
debido a las precipitaciones pluviales lo que indica
la posibilidad de lixiviacién natural de los minerales
de cobre.

3.3. Geologia estructural

Con el objeto de identificar plenamente los rumbos y
buzamientos de fallas y fracturas en la mina Rail y
en especial en el drea Apolo, se trazé dos diagramas
de frecuencias usando como base 24 estructuras pre

minerales y post minerales mapeadas en el campo.
En las Fig. N.° 1 y 2 se observa que las pre mine-
rales tienen rumbo N 10° a 45° E con buzamientos
entre 60 y 80° a ambos lados y las post minerales
presentan dos sistemas: el principal con rumbos N
30 a 50° W y el segundo con rumbos entre N 10° a
20° E y buzamientos variables.

De estos diagramas se deduce que: a) Existe un
sistema, principal de fracturamiento pre-mineral de
rumbo N 45° E de tipo tensional comprobado por
la abertura entre cajas y la tendencia a acunarse en
profundidad. Posterior a su relleno mineralizante,
estas estructuras fueron falladas.

Fallas y

Buzamientos

Figura N.° 1. Frecuencia de fracturamiento premineral, zona Apolo,
mina Ral.

b) Existen dos sistemas de fracturas post-minerales
con rumbos medios N 15° E y N 40° W que fueron
originados por fuerzas compresivas y c¢) El control
estructural local del depdsito se orienta en el rumbo
medio N 45° E.

Fallas y
fracturas

Figura N.° 2. Frecuencia de fracturamiento posmineral. Zona Apolo.
Mina Radl.
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3.3.1. Depésitos de mineral oxidado y de enrique-
cimiento secundario

Las soluciones de cobre generadas en la zona de
oxidacién se depositaron in situ o emigraron y por
evaporacion o reaccién con las paredes rocosas ori-
ginaron depésitos de tamano variable. Las solucio-
nes que emigraron de las vetas y mantos con gran
cantidad de sulfuros primarios precipitaron en las
rocas adyacentes, fracturas y zonas de alteracion.
El mineral oxidado predominante es malaquita,
también hay brocantita, crisocola, algo de chalco-
cita y cuprita.

En la mina Raiil la zona de oxidacién llega hasta los
50 m de profundidad y la zona supergénica estd entre
los 15 y 50 m. Por debajo de esta zona de cementacién
profundizan los sulfuros hipégenos.

3.3.2. Reservas de mineral lixiviable

La Fig. N.° 3 presenta un pérfido diseminado ubi-
cado mediante perforacién diamantina. La Fig. N.°
4 muestra un corte vertical de dos mantos paralelos
y su relacién con el pérfido. La Fig. N.° 5 es el de-
sarrollo de labores subterraneas en la zona Apolo.
La Fig. N.° 6 presenta una seccién longitudinal
vertical del drea Apolo escogida para lixiviacion.
Puede observarse los tajos minados antiguos que
actualmente se encuentran abandonados en los
niveles 0 y -35.

La superficie en explotacién estd dividida en 3 zonas
de las cuales en la primera se ubica el drea Apolo
cuyas reservas lixiviables entre 6xidos y sulfuros
son de 550,00 tm de mineral contendiendo 1.3 %
Cu. Total.

W

Nv. -35

Figura N.° 3. Cuerpo mineralizado, Zona Apolo, Mina Raul, Mala.
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Figura N.° 5. Labores mineras, nivel 0, zona Apolo, mina Ral.
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Figura N.° 6. Seccion longitudinal, zona mineralizada Apolo, mina
Raul, Mala.
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3.3.3. Zona propuesta para la lixiviacion in situ

Para la etapa inicial de lixiviacién se propone la
lixiviacién de las dreas A y B en los niveles 0 y -35,
respectivamente, ubicado en la parte central de la
zona Apolo (Fig. N° 7).

Chim

pa= ]

Chim

Poeme

T

Ch Area B para lixivizacion

MLLTIE

|#
s
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Figura N.° 7. Seccion longitudinal &reas Ay B, para lixivizacion in situ,
zona Apolo, mina Raul.

El drea A comprende los niveles 0 a +35 con 300,000
tm de mineral con una ley de 1.30% cobre total. El
drea es accesible desde la superficie y fue explotada
en los niveles 0 y +35 por sulfuros de cobre quedando
los 6xidos que no pudieron ser enviados a la planta
de flotacién de sulfuros.

El drea B corresponde al nivel -35, zona inferior del
drea A con una longitud de 150 m, buzamiento medio
de 60° NE, 30 m de alto y una potencia media de
10 m. Las caracteristicas geolégicas, mineralégicas
y de textura para la percolacién se preservan con
respecto a lo observado en los niveles superiores con
pequenas fallas orientadas N 30° E. La mineralogia es
6xidos y sulfuros de cobre, bornita asociada a pirita
y magnetita. La reserva remanente de esta drea es
de 250,000 tm con ley de 0.9% cobre. El drea B es
accesible desde superficie por la rampa principal.

E—Jave—.. Nv.35

e = B L
™ . ee—SubNv.-5
—n — Nv.-35

Figura N.° 8. Seccion transversal Area de lixivizacion in situ mostrando
labores principales de preparacion.

IV. DESARROLLO Y PREPARACION

4.1. Labores de desarrollo y preparacién. Area B
entre Niveles -35y 0

La Fig. N.° 8 muestra algunas de las principales
labores de desarrollo que debe efectuarse para poner
en marcha este sistema de minado.

Sub nivel -5 a 5 m por debajo del nivel 0 con una
seccién de 10 m x 3.5 m y una longitud de 150 m.
Para perforacién de taladros largos entre el nivel 0 y
el nivel -35, ventilacién, acceso y bombeo de solucio-
nes. Desde este subnivel se perforara taladros DTH
de 3.5 pulg. de didmetros y se aplicard la solucién
lixiviante al nivel -35, inclinado entre los niveles 0 y
-35 con una seccién de 2.50 m x 1.50 m y 35 m de
longitud. Permitird el acceso, ventilacién y bombeo
de soluciones.

Céamara inferior en el nivel -35 que servird de cara
libre inferior para la voladura del tajo (ampliacién
de la galeria -35). Se usard como acceso y para la
recuperaciéon de la solucién lixiviante. La cdmara
tendra 10 m de ancho y 3.60 m de altura para captar
el exceso de volumen debido al esponjamiento del
mineral roto.

Galeria en el nivel -35 paralela a la cdmara inferior
con cruceros de 5 m de largo cada 25 m de distancia
que conectard la galerfa con la cdmara. Esta galerfa
recibird las soluciones cargadas de cobre. Serd ubi-
cada en la caja piso y se usard también para control
e inspeccién de la operacién y de posibles pérdidas.

Chimenea entre los niveles 0 y -35 en el extremo
opuesto al inclinado. Esta labor de ventilacién serd
de 2.5 m x 2 m.

4.2. Labores de desarrollo y preparacion. Area A
entre Niveles 0y +35

Chimenea de 2.50 m x 2 m. entre los niveles 0 y
435 con una longitud de 35 m, permitird el acceso,
ventilacién y bombeo de las soluciones.

Cédmara superior en el nivel +35 con una seccién de
10 m de ancho por 3.6 m de alto y una longitud de
150 m. para perforacién de taladros largos entre los
niveles 35 y 0, ventilacién, y acceso. Desde este nivel
se perforara taladros DTH de 3.5 pulg. de didmetro
y se aplicard las soluciones lixiviantes al nivel 0.

Ampliacién de la galeria en el nivel 0 a un ancho de
10 m y 3.60 m de altura para recibir las soluciones
lixiviantes y a su vez servird de cara libre inferior
para la voladura del tajo. Serd acceso para la recu-
peracién de las soluciones de lixiviacion.

Galeria en el nivel 0 paralela a la cimara inferior con
cruceros de 5 m cada 25 m de intervalo que conec-
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tardn la cdmara con la galeria. Se ubicard en la caja
piso y recibird la solucién cargada de cobre sirviendo
también de control e inspeccién de las operaciones
incluyendo pérdidas de soluciones en los laterales.

Chimenea de 2.5 m x 2 m entre el nivel 0 y el nivel
435 en el extremo opuesto a la chimenea anterior
para ventilacién.

El mineral roto generado de las labores de prepa-
racién y desarrollo serd ubicado en el nivel 0 en las
zonas vacias explotadas anteriormente. Este material
se sumard al proceso de lixiviacion.

4.3. Preparacion para la lixiviacion in situ

Se requieren algunas labores adicionales como ta-
ladros para el ingreso y salida de las soluciones,
preparacién del tajo para encausar las soluciones
lixiviantes tal que no se infiltren por el piso o cajas
del tajeo entre niveles -35 y el subnivel -5.

Entre niveles -35 y 0 del drea B: Perforacién de 2
taladros de 5 pulg. de didmetro para las tuberias de
circulacién de soluciones lixiviante y solucién impreg-
nada. Impermeabilizacién del piso del tajo Nivel -35
para evitar pérdida de solucién y la contaminacién
de aguas fredticas, mediante la colocacién de geo-
membranas de polietileno. Para ello se preparard en
el piso del tajo una cavidad longitudinal a ambos
lados a una cierta profundidad para insertar la geo-
membrana para captar las soluciones que puedan
pasar a través de la caja piso. Sobre la geomembrana
de alta resistencia, se colocard una capa de mineral
fragmentado de 1.50 m de altura para amortiguar
al material que cae de los disparos y no dane la
geomembrana.

Perforacién de taladros de control y captacion de
soluciones en la roca encajonante. Los taladros se-
rdn de 5 pulg. de didmetro en la caja piso y zonas
débiles como fallas y diaclasas. Estos taladros serdn
verticales desde el nivel 35 hasta el nivel -45 o sea
10 metros debajo del nivel inferior del tajo para mo-
nitorear las posibles infiltraciones por las cajas o el
piso ante la posibilidad de rotura de la geomembrana
en los niveles 0 y -35.

Preparaciéon de una cdmara de bombeo en el nivel
-35 para captar y bombear la solucién impregnada
que fluird hacia la cdmara por la gradiente negativa
del nivel de coleccion.

Entre niveles 35 y 0 del drea A: Perforacién de 2
taladros de 5 pulg. de didmetro para las lineas de
circulacién de soluciones lixiviante e impregnada.
Impermeabilizacién del piso del tajo en el nivel 0
mediante geomembranas de polietileno para evitar
pérdidas de soluciones y la posible contaminacién
de las aguas fredticas. Para esto se preparard en
el piso del tajo una cavidad longitudinal a ambos

lados a una cierta profundidad, para insertar la
geomembrana a lo largo del tajo para los mismos
propésitos indicados en el caso del drea B. Sobre
esta geomembrana se colocard una capa de mineral
fragmentado de 1.50 m de altura para protegerlo
del material que caerd de los disparos. Preparacion
de una cdmara de bombeo en el nivel 0 para captar
y bombear la solucién impregnada que fluird hacia
la cdmara por la pendiente negativa del nivel de
coleccioén.

4.4. Perforacion y voladura de los bloques

El material debe tener fragmentacion adecuada para
la lixiviacién in situ. Las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geomecédnicas del mineral y de la roca
encajonante y la experiencia ganada en la aplicacién
de los dos métodos de minado en Raul permitirdn
determinar los pardmetros de la perforacién y vola-
dura. Los taladros son DTH de 30 m de largo de 3.5
pulg. de didmetro. El disparo es eléctrico y se vuelan
con cargas concentradas de 1 m de altura espaciados
con micro retardos y dinamita gelatina de 65%.

4.5. Parametros de perforacion y voladura

Los siguientes datos de campo se usaron para deter-
minar los pardmetros de perforacién y voladura: Ma-
triz rocosa: porfiritico andecitico; discontinuidades:
diaclasas y fallas de rumbo NE y NW; buzamientos
de 50° a 70° NW; textura: fracturada y compacta;
densidad in situ del mineral: 2.7 tm/m?* dureza: 6
en la escala de Mohs; tenacidad: friable y regular
fragmentacién; sismicidad: velocidad de onda 5,500
a 6,500 m/s; esponjamiento: 30%; resistencia a la
compresién: 1200 kg/cm?; resistencia a la tension:
250 kg/cm?.

Mineral con relleno de 6xidos de hierro y cobre, Ma-
lla: 3.0 x 3.0 m tipo alterno de orientacién NE-SW.
Didmetro de taladro: 3.5 pulg. Los taladros serdn
perforados con equipo DTH 30 m de longitud como
promedio de nivel a nivel, inclinados a 60° concor-
dante con el buzamiento del cuerpo diseminado. La
perforadora debe estacionarse en puntos de la malla
perpendicular al rumbo del cuerpo diseminado. La
malla de perforacién permitird obtener fragmentacién
adecuada con un didmetro de particula de 25% < 0.5
cm. y 5% > 30 cm. o el 85% de un didmetro menor
a 10 cm. y el 45% menor a 1 cm que permitird ase-
gurar buena velocidad de percolacién y recuperacion.

No hay humedad en los taladros, pudiendo usar ex-
plosivos ANFO, ANFO aluminizado hasta 10% Al y
dinamita de 65% como carga puntual. Taco superior:
3 m., iniciadores HDP de 1 lb. para las columnas:
longitud de carga: 15 m; densidad de carga: 15 lb./
pie; Factor de potencia: 0.4 kg/tm; Cordén detonan-
te: Pentacord 5 PE o similar; retardos de 9 a 15 m.
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4.6. Lixiviacion y tratamiento posterior

La lixiviacién se inicia en el Area B para lo cual la
solucién lixiviante se aplica por aspersién en el sub
nivel -5 con una velocidad de percolacién de 7 a 8
1/h/m?. La solucién se percola hasta el nivel -35 desde
donde se bombea hasta el nivel +35 para la lixivia-
cién del drea A. En el nivel 0 se acumula la solucién
en una camara y luego es bombeada a superficie para
su tratamiento en la planta de Cemento de Cobre que
trata los 6xidos mediante el proceso de lixiviacién-
precipitacién. Actualmente esta planta produce 50 tm
de cobre fino como cemento de cobre de 70% cobre
metélico. La Fig. N.° 9 muestra esquematicamente el
orden de la lixiviacién entre las dreas A y B.

Una segunda opcidn en la lixiviacién de las dreas A
y B consiste en aplicar la solucién en el nivel +35
y por percolacién recibirlo en el nivel 0 donde se
acumula en la cdmara y luego se bombea a superficie
para su tratamiento en planta. El drea B seguiria un
proceso independiente similar al drea A dependiendo
del grado de saturacién de la solucién resultante por
contener sulfuros ademads de 6xidos.

La solucién lixiviante llega por gravedad a los dife-
rentes niveles para lo cual se debe instalar tuberias
PVC de 4, 3 y 2 pulg de didmetros y mangueras de
polietileno de 2 pulg. de didmetro equipados con
sistemas de aspersion y vélvulas reguladoras de flujo.
La solucién saturada se bombears a superficie me-
diante tuberias de alta presién para su tratamiento
en la planta.

La solucién cargada de cobre se represa en el nivel
-35 y desde este punto se bombea a la planta de
tratamiento en superficie o al nivel 35 para la lixivia-
cion del drea A dependiendo del nivel de carga de la
solucion. En este caso el producto de la lixiviacién de
esta drea se recoge en el nivel 0 para ser bombeada a
la planta de cemento de cobre. La solucién lixiviante
al atravesar la zona de éxidos incrementard su con-
tenido de cobre a 5 g/1 disminuyendo su contenido
de hierro.
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Figura N.° 9. Diagrama de lixiviacion in situ. Zona Apolo. Mina Raul.

4.7. Balance de flujos y de la solucién
Area de lixiviacién: A + B 300 m?
Mineral en dreas A + B: 300 x 30 x 2.7 = 243,000 tm

Contenido metalico de cobre: 243,000 x 0.8% =
1,944 tm

Cobre recuperable: 1,944 x 0.5 = 972 tm
Flujo lixiviante: 300 m2 x 8 1/h/m2 = 24,000 1/h

Flujo de solucién impregnada recuperable: 24,000 x
0.85 = 20,400 1/h

Volumen de solucién impregnada/mes: 20,400 x 24
x 30 = 14’688,000 litros

Contenido de cobre en el impregnado: 5.0 gr./l.

Tonelaje de cobre/mes: 14’688,000 x 5 = 73’440,000
gr. = 73.44 tm.

Extraccién mensual de cobre: 4.0%

Tiempo de extraccién: 3 anos

4.8. Analisis econémico
Costos de desarrollo y preparacién

Trabajos en niveles. 35, 0, -35 y sub nivel -5. Chi-
meneas, etc.: $§ 292,500

Perforacion DTH 6,000 m: 0.36 $/tm
Voladura: 0.50

Extraccién mineral de desarrollo: 0.35
Lixiviacién con H,SO, 0.88

Tratamiento en planta de cementacién: 1.70
de cobre

Adicionales (adm. + GG + medio 1.83

ambiente + ventas)

Costo de produccién

Una tm de mineral 8.8 1bs Cu fino al 50% de recu-
peracién: 5.62

Costo unitario: 0.64

Costo mensual: 2204 x 0.64 x 73.44 = $ 103,590
Costo anual: 103,590 x 12 $1’243,100

Ingresos

Precio 1b. de cobre a 4 afios: $ 1.30

Produccién mensual de cobre fino: 73.44 tm
Ingreso mensual: $ 210,420

Ingreso anual: $ 2°525,000

Inversion
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Desarrollo y preparacién: $ 289,000
Perforacién y voladura: 200,000
Extraccién mineral remanente
Lixiviacién 0.32 x 300,000: 96,000
Cementacion: 245,000

Servicios (agua, energia eléctrica, otros): 350,000
Capital de trabajo 150,000

Ingenierfa y otros 120,000

Total inversién $ 1°450,000

Puesta en marcha del proyecto: 1 afio
Flujo de fondos

Ingreso anual: 73.44 tm x 1.3 $/1b x 2,204 1b/tm x
12 = $ 2’525,000

Costo anual: $ 1’243,100

Interés anual: (200,000)

Utilidad anual: 1°081,900

Depreciacién anual: 20% de 1°450,000 290,000
Ingreso Bruto: 792,900

Participacion laboral: (segun ley) 8% (63,350)
Utilidad antes de impuestos: 728,550
Impuesto a la renta: 30% 218,570

Utilidad después de impuestos: 509,980
Depreciacién: 290,000

Amortizacién: 290,000

Flujo de caja anual: 509,980

VAN al 20 %: 509,980 X 2.9906 — 1450,000 = 75,140
TIR: 22 %

Tiempo de retorno: TRI = 3 anos

V. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

5.1. Hidrologia e hidrogeologia.— No existen cursos
de agua superficial en el drea de la mina. La altura
de la mina oscila entre 50 y 400 msnm y tanto el rio
Mala como las quebradas més cercanas se encuentran
alejados del yacimiento y se caracterizan por sus
pequenas cantidades de agua en los meses de verano
manteniéndose secos durante el resto del ano excepto
el rio Mala que permanece con un caudal importante
de agua en estos meses.

5.2. Calidad y uso de la tierra.— El aporte de con-
taminantes que la minerfa in situ hace al suelo es
précticamente nulo en razén de que los lixiviantes
actian en profundidad mads alld de los limites de

los suelos donde las rocas circundantes son aislantes
naturales del proceso. La zona es eriaza no existien-
do tierras agricolas por tratarse de una topografia
accidentada y carente de fuentes de agua. Las ope-
raciones se desarrollan en un desierto cubierto de
material aluvial y eélico, no existiendo vegetacion
ni fauna silvestre.

5.3. Sismicidad.— La mina se encuentra dentro de
la franja sismica originada por la subduccién entre
la placa Ocednica de Nazca y la placa Continental
Sudamericana. Sin embargo, por encontrarse el yaci-
miento emplazado dentro de una formacién intrusiva
dioritica y granodioritica competente, los efectos
serfan de poca consecuencia.

5.4. Calidad del agua.— En la mina Rail ninguna la-
bor subterrdnea ni perforacién diamantina hasta una
profundidad cercana al nivel del mar ha detectado
aguas subterrdneas pero serd necesario monitorearlo
a través de perforaciones efectuadas para este pro-
posito. En la zona de influencia no existen cursos de
agua superficial.

El agua para las operaciones de mina, planta y
consumo doméstico, proviene de pozos de bombeo
situados a varios kilémetros de la mina.

5.5. Calidad del aire.— La contaminacion del aire en la
mineria in situ es minima limitdndose a emanaciones
de S02 y a la generacién de polvo en suspensién por
las unidades méviles.

La calidad del aire en la zona de las operaciones no
serd afectada salvo el caso de la perforacién y vo-
ladura para la fragmentacién del mineral asi como
el transporte de minerales y el movimiento interno.
Los niveles de ruido que afectaran el medio ambiente
serdn minimos entre ellos el ruido de la perforacién
y voladura en la etapa de preparacién del mineral.
Durante la operacién de lixiviacién, los equipos de
transporte originaran cierto nivel de ruido que deberé
monitorearse y mitigarse.

El medio ambiente biolégico tiene las siguientes
caracterfsticas: la operacién minera se halla en
un desierto drido-subtropical donde la vegetacion
natural es muy pobre por falta de precipitaciones,
ausencia de aguas superficiales y subterrdneas.
En las temporadas de lloviznas y humedad crecen
ciertas plantas estacionales pequenas. En el entorno
tampoco se encuentran especies de cultivos pero sf
en la localidad de Mala a unos 8 km al norte donde
se tienen frutales y hortalizas.

La fauna silvestre es también muy limitada. En la
zona del yacimiento no existen dreas naturales ni
especies protegidas.

En el medio ambiente socio-econémico el campamen-
to y las oficinas administrativas se localizan en las
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cercanfas de la mina. La poblacién més cercana es el
pueblo de Mala y a 3 km al oeste se ubica el caserio
Bujama. Ambos poblados no son factibles de impac-
tos ambientales por la operacién de minado in situ.

VI. CONCLUSIONES

Debido a su bajo costo y versatilidad, la Mineria in
situ puede recuperar yacimientos minerales margina-
les, inaccesibles y de metalurgia complicada.

Permite un buen control ambiental de contaminantes
del aire, ruido, suelo y de corrientes subterrdneas
de agua. No altera la topografia y el paisaje. No se
generan hundimientos en superficie.

Existe un reducido riesgo para la salud y seguridad
de los trabajadores y los costos de implementacion
ambiental y de seguridad son inferiores a cualquier
costo similar de otros métodos de explotacién con-
vencional.

El agotamiento de reservas de minerales de alta ley
alentard el desarrollo de la mineria in situ. Su flexi-
bilidad permitira su aplicacién a muchos minerales
como sulfuros simples o compuestos

Se puede aplicar con éxito la lixiviacién in situ, a
grandes profundidades debido a que hay incremento
de temperatura y presién hidrostética que favorecen
el proceso porque activan la disolucién del oxigeno.

Hay un requerimiento minimo de personal para el
mantenimiento de la operaciéon ya que el sistema
trabaja fundamentalmente con bombas y tuberfas.

Las desventajas del sistema consisten en la dificul-
tad en contener y controlar la solucién lixiviante
debido a fallas y ausencia de formaciones de confi-
namiento, imposibilidad de estimar con certeza el
nivel de recuperacién de los metales contenidos. La
recuperacion es generalmente baja en velocidad y en
porcentaje comparado con lo obtenido en plantas de
tratamiento en superficie. Pero el sistema se justifica
si consideramos que se aplica en dreas abandonadas
y de dificil acceso.

No hay corrientes de aguas superficial /subterrdanea
que pueden contaminarse por tratarse de una zona
desértica

Los indices econémicos como el VAN y el TIR dan
buenas perspectivas para el sistema.

La ejecucién de este proyecto permitird la recupe-
racién de reservas remanentes abandonadas en las
3 zonas de la mina Rail y también de la mina Con-
destable que contiene reservas marginales.
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