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EVALUACION Y TECNICAS DE EXTRACCION DE URANIO

R E S U M E N

A continuación de la explotación minera propiamente dicha del 
yacimiento de BRUGEAUD (Brugeaud Oeste y Brugeaud Este) se procedió 
a la recuperación complementaria del Uranio, por lixiviación "in 
situ".

Varias circunstancias favorables permitieron considerar estas 
operaciones:

las cantidades de uranio contenidas en el marco de las 
zonas de interés uranífero ;
una infraestructura minera subterránea que evitó la nece­
sidad de trabajos complementarias para la recuperación de 
los licores ;

-- la naturaleza de la roca, que ofrece una densa red de 
fracturas y microfracturas, favoreciendo la impregnación 
por una solución acida ;

—  la proximidad inmediata de una Planta de concentración.
La cantidad de uranio recuperada por lixiviación "in situ" 

está cercana a las 200 tn. Esta producción representa aproximada, 
mente el 9 % del uranio total extraído del yacimiento. SI costo de 
producción del metal obtenido en estas condiciones, es siempre in­
ferior a los 100 F?. (cotización ae 1978).

I.- GENERALIDADES SOBRE EL YACIMIENTO 
1 • 1 • - Situación y estructura (Esquemas Nos. 1 y 2)

El yacimiento (l) de BRUGEAUD se sitúa en jurisdicción da la 
División minera de la CROUZILLE, a 30 km ai N • de LIKGG3S, en el 
LIMOJ3IN•

Los primeros indicios fueron encontrados el 2^ de Junio de 
19^9, durante el curso ae una prospección de reconocimiento. Un 
amplio relevamientc radictatrico fue emprendido poniendo en eviasnc. 
grandes anomalías orientadas N-S,con un . 'gran numero de punto:
activos. Estos puntos se agrupaban en dos sectores distintos, a 
saber i BRUGEAUD OESTE y BRUGEAUD ESTE, que han sido objeto de dife* 
rentes explotaciones minaras.

La estructura del yacimiento es extremadamente compleja en 
sus detalles, pero su "esqueleto'* es neto: las depositaciones se 
han efectuado en una red de fracturas de dirección general NW.
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Bstos accidentes de dirección NW son fallas secundarias y sobré1"" 
todo fracturas de reactivación de la milonita (II) primaria ; 
ellos comprenden dos tipos extremos, entre los cuales existen 
todas las transiciones posibles.

a) Accidentes simples continuados se presentan accidentalmen 
te sobre varias decenas, en realidad, centenas de metros,

y verticalmente sobre 30 o también 50 cm : las potencias normales 
están entre 1 a 2 metros. La mineralización tiene un comportamien 
to filoniano, que rellena dichas fracturas'.*

b) Una red muy densa de fracturas de todo orden; las más im 
portantes de ellas tienen potencias del orden de decíme­

tros; su continuidad no excede jamás de una docena de metros; los 
accidentes localmente mayores se pierden rápidamente en una intrin 
cada red de múltiples fracturas secundarias.

"Sn resumen, todo pasa como si el sistema de cizallamiento 
complejo N-S, al cual pertenece la gran falla, hubiera provocado 
la ruptura y el "estallido"de la zona milonítica.
(I) Este yacimiento se sitúa en el macizo granulítico de la 

HAUTE-VIT3NNK (LIMOUSIN).
(II) Roca triturada por las contracciones tectónicas.
1.2.- Mineralogía del uranio: formas de concentración y especies 

mineralógicas
Las depositaciones de mineral se efectuaron en las aberturas 

de los sistemas de fracturas, como pasaremos a describirá
Se distinguen dos categorías:
la.) Los depósitos filonianos que no constituyen más que una 

escasa porción del yacimiento (15 f° como máximo). Las 
caracterí s ticas promedio son las siguientes:

Longitud .........................  60 a 100 m
Potencia cercana a ...............  1 m
Tenor promedio en uranio ..........  0,5 %

En su origen, como ya se ha vis
tenores pero las modi i i caciones y las
jeron a la móvil izaci ón de las ma.sas í
va disminución dn ios tenores •

2a .) Los "amas" que r epresentan
8o % en el nivel -30 üi
75 % ii ii a -65 II
90 % tt ii ii -95 II
80 ii ti ii -125 >1 )cuentemen te infer iores al 0,1 ¿i/’o .

Las especi es minera lógi cas que
cuencia, son la pechblenda y ios mine.
blenda, neopechblenda , coiííHi ta (mi ni
uranotil o y autuni 0 el •

Los movimi en tos tec tónieos pós tí

con tenores más pobres, fre-

ror iré -
pareasen

.es negros;, luego gummita, 

:, si bien de amplitud redu



f ____r̂A'-ycida, son frecuentas: ellos han favorecido la difusión dexi§^>rg 
ductos uraníferos de alteración en las fisuras vecinas reactivadas, 
tomando de esta manera el aspecto de mineralización en "amas" de 
impregnación. La abundancia de los productos negros decrece con la 
profundidad, pero ellos jamás desaparecen totalmente; estos minera, 
les negros se encuentran preferentemente en los' "amás" muy fractu­
rados y por lo tanto, muy frágiles. Las alteraciones actuales condu 
cen a especies minerales secundarias.
2.- EXPLOTACION CRONOLOGIA DE LAS OPERACIONES (Esquema NQ 3)

Los primeros indicios localizados en la zona de BRUGEAUD se 
remontan, como ya se ha dicho, a Junio de 19^9• Inmediatamente 
fueron iniciados sondeos desde la superficie y en su mayoría se 
revelaron positivos.

Se decidió entonces continuar las investigaciones excavando 
una galería en el flanco de una colina, a partir de la cual fueron 
efectuados nuevos sondeos. Estos trabajos se desarrollaron durante -
el período I951-1953»

A partir de esta fecha, la existencia de un yacimiento estaba 
prácticamente asegurada. Los relevamientos radimétricos demostraron 
"a la vez una evolución favorable y creciente de los tenores,desde 
la superficie hacia las zonas profundas, y ana estructura del yaci. 
miento extremadamente compleja.

Se decidió entonces fijar como objetivo inicial, como punto 
de partida para el reconocimiento y evaluación de reservas, la 
construcción de un pozo de mina (pique). Esta construcción se ini 
ció en 1953*

El mineral, extraído primeramente en pequeñas cantidades5fue 
enviado a la Planta de tratamiento de "SIMO", próxima ai sector más- 
rico ; el tenor promedio de uranio fue de alrededor ae 1.000 ppm., 
con un valor de corte que indudablemente evolucionó en función da 
las dificultades económicas del momento, pero que siempre estuvo 
comprendido entre los W00 y 600 ppm.

Durante el período de construcción del pique, el mineral c-bli 
gatoriamente extraído, de leyes menores que las señaladas, fue laima 
cenado en grandes pilas (escombreras), ^ste mineral era considerado 
como estéril y no era conveniente, en consecuencia, hacerle ningún 
tratamiento. Por lo quq sigue a continuación, veremos que ha sido 
de otro modo.

Los trabajos subterráneos duraron 15 años, desde 1953 
1968. Paralelamente pero recién a partir de 1953, fueren es;

1953 hasta
iorp ncii

dos trabajos mineros a cielo abierto en BRUGEAUD OESTE y ESTE, qu< 
finalizaron en 1971*

Esta decisión, como se verá más adelante, no fue de ningún 
modo inútil porque la lixiviación “in si cu" -que es el objeto de 
esta Comunicación- sólo pudo ser realizada gracias a ios trabajos 
mineros subterráneos existentes, ios cuales facilitaron la recupe 
ración de•soluciones lixiviantes enriquecidas e impusieron una 
cronología en las operaciones.



3.” LIXIVIACION »IN SI TU11 EK BRUGEAUD OESTE Y EN BRUGjIAUD ESTE^' 
3»1»“ Generalidades

Hemos visto precedentemente la importancia de las fracturas 
en el yacimiento, sobre las cuales se produjo la depositadón del 
uranio, ¿sto permitía presagiar una buena aptitud para la lixivia- 
ción.

Un estudio más detallado demostró que esa densa red de frac­
turas se ramificaba casi al infinito dando una verdadera porosidad 
a la roca ; los ensayos de laboratorio confirmaron la " mo j abilidad" 
del granito y, por consecuencia, el fácil contacto entre el uranio 
depositado en esas diaclasas y la solución lixiviante.

Es preciso añadir igualmente que ensayos sobre granulometrías 
groseras (de 30 mm) antes de iniciar la lixiviación en pilas, tuvie 
ron excelentes rendimientos de recuperación (en general superiores 
a 85 % para los tenores promedio de *+50 ppm.)

Todas estas razones: las observaciones previas sobre al grani. 
to, verificación a escala pequeña sobre el mineral poco fragmentado, 
nos parecieron ampliamente suficientes para considerar las opera­
ciones de recuperación complementarias del uranio "in situ".

Previamente,ya hacia el final de los trabajos mineros subte­
rráneos, es decir en 1967, se procedió al anegamiento de las gale­
rías de las minas. Es por consiguiente en esta época que fue pre - 
vista toda la instalación de lixiviación necesaria y que será des. 
cripta más adelante (sistema de riego, bombas, tuberías, etc.). 
Estas operaciones finalizaron en 1971 y fueron acomoañadas por la 
lixiviación "in situ" de paredes y del Diso de la mina a cielo 
abierto de BRUGEAUD ESTE.
3.2.- Instalaciones de lixiviación (Esquema NS k)

A partir de dos piletas de almacenamiento, de capacidad uní 
taria próxima a 750 m3 , revestidas de caucho butílico y alimenta 
das directamente con ácido sulfúrico, se vehiculiza el agua acid|¿ 
lada a 10 g/1 por medio de bombas centrífugas, ¿na red de tuberías 
de polietileno de 50 mm de diámetro, sobre las cuales se fijaron 
regadores en los extremos de tubos de acero inoxidable, para posioi; 
nar mejor dichos regadores en ios puntos de riego (especialmente en 
las cimas de las paredes),'ha sido dispuesta así:
--  en las galerías de las minas, durante la inundación de ellas ;
--  sobra los circuitos de la tubería, en las minas a cielo acierto
--- sobre el piso de la mina a cielo abierto de BRUGEAUD ESTE.

El agua acidulada circula por gravedad en la masa granítica.
Siguiendo la zona lixiviadle, las soluciones circulan sobre las 
paredes^ el zócalo de la mina a cielo abierto y por las galerías 
subterráneas, y confluyen finalmente en las galerías bases '
-120 rn para BRUGEAUD GESTE y a -2^5 m para BRUGEAUD

C3A

Es por consiguiente a partir de estos niveles y cualquiera 
que sea la zona lixiviada, que la recuperación de soluciones ricas 
se efectuará.



Para evitar una circulación anárquica de dichas s o l e n  
el nivel base, se construyó un muro-carialeta de hormigón con dos 
piletas recolectoras, a partir de las cuales dos combas centrífugos 
en serie elevaban los licores uraníferos hacia la superficie. Según 
el caso, esas soluciones llegan a las piletas de almacenamiento 
primeramente mencionadas, que sirven de distribuidor de ellas (una* 
parte de esos licores eran reciclados y la otra parte era dirigida 
hacia la Planta SIMO), o bien eran reciclados en su totalidad duran 
te un cierto período para posteriormente ser trasegados en forma 
discontinua hacia la Planta. ' 1 •"

Todavía se pueden añadir algunas precisiones:
a) La alimentación de ácido sulfúrico a la's piletas se aseguró 

mediante un depósito de ácido puro; de vez en cuando se utiliza 
ron los afluentes ácidos de la Planta, provenientes de la extrae 
ción por solventes (refinados).

b) A pesar de la diferencia de tamaño entre los dos yacimientos 
(Oeste y Este) hay entre ambos una gran similitud en su explota 
cións minas subterráneas, minas a cielo abierto, etc.

Es de hacer notar, sin embargo, dos diferencias para la lixi. 
viación "in situ":

lc ) La lixiviación "in situ" de galerías subterráneas, de las pare, 
des y del zócalo de la mina a cielo abierto, fue hecha seoarada 
mente en BRÜGEAUD ESTE, pero globalmente en BRUGBAUD OSSTS.

2Q) Fueron necesarios trabajos minaros complementarios para efectuar 
la lixiviación del piso de la mina a cielo abierto de BRUGEAUD 
ESTE.

3.3 * - Lixiviación "in situ11 de BRUGEAUD OESTE en las galerías subte­
rráneos, las naredes y el olso de la mina a cielo abierto. 
T^souemás N o s T ~ y  ]Tj
Las dimensiones aproximadas de la mina a cielo abierto,son 

las siguientes:
—  Profundidad ........................................ . 35
-- Diámetro del. fondo ............ .......... .............. 30 m
-- Diámetro de la corona de las paredes ............ . 70 m
-- Circunferencia aproximada de la corona de las paredes.. 210 m 
-- Superficie de riego ......................... ....... 3.850 mí

El regado con la solución acidulada fue efectuada sobre toda 
la superficie superior para lixiviar a la vez las paradas y los 
fondos de la mina. Los licores eran recuperados en el nivel -I2C a, 
donde se construyó la canaleta de hormigón e instaladas las bembas 
centrífugas. Los tenores promedio en uranio de los líquidos enviado: 
a la Flanta SIMO fueron de alrededor de 70 mg/I ; el volumen total 
de bCC.CGQ m3 , lo que permitió la recuperación ae 27,5 tn de metal.
3.1+.- Lixiviación "in si tu" de BHUGEAUD STE
3.*+. 1. - Lixiviación de las paredes (Esquema ?Ifi 5)

Recordamos las dimensiones aproximadas de la mina a cielo 
abierto?
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-- Profundidad ..................*.....................
-- Piso en forma de elipse, de semi-ejes........ . 30 y 50 B
-- Superficie del piso de la mina a cielo abierto .....  5.000 m2
—  Circunferencia de la corona de las paredes, aprox. ... lAOO m

Las operaciones de lixiviación tuvieron comienzo en 1971 para 
finalizar en 1977 : 1.200.000 m3 de soluciones ricas en uranio.fue­
ron enviadas a la llanta SIKO. Si tenor promedio en uranio estaba 
comprendido entre 60 y 70 mg/1 , lo que permitió la recuperación 
de 75,3 tn de uranio con un consumo de 111,5 kg de ácido por kg de 
uranio recuperado.
3.I+.2.” Lixiviación "in situ" del piso de la mina (Esauemas Nos. 5

0 5 - ------------- —
31 piso de la mina tiene una forma elíptica (semi-ejes:

30 y 50 m ) y una superficie aproximada a los 5*000 m2. El inundado 
de las galerías subterráneas fue hecho.previamente, limitando el 
volumen a lixiviar (ver Esquema N2 5 ) a la parte comprendida entre 
el piso de la mina a cielo abierto y la galería situada inmediata - 
mente debajo. La diferencia d§ nivel entre estos dos puntos (piso y 
galería) es de 30 m , y condujo a un volumen global próximo a los 
150.000 m3«

Para recuperar el uranio de esta, parte, no fue satisfactorio 
un sólo riego de impregnación simple, sobre el piso de la mina.
En efecto, las características del terreno y la presencia de fraetu 
ras importantes, hacían temer una circulación preferencial de las 
soluciones ácidas y, por consecuencia, una impregnación irregular*
Es por ello, habida cuenta de las cantidades de uranio a recuperar, 
que se decidió fragmentar la roca para recuperar el uranio.

Para ello, con barrenos verticales (Esquema NO 6 ) de aoroxi. 
Diadamente 150 mm de diámetro, la roca fue perforada para coiocar 
las cargas explosivas necesarias para quebrantarla. Esta operación 
complementaria representó un gasto que si bien aumentó el precio 
del uranio recuperado, éste quedo reducido como veremos, a un nivel 
razonable. Despue's de la explosión, sólo se observó un ligero soli 
vantamiento del zócalo.

La lixiviación de esta parte comenzó en 1977 y finalizó en 
Junio de 1978. El volumen de soluciones ricas enviadas a la Planta 
fue-de lf0C.0°0 m3 ; el. tenor en uranio fue de 70 mg.I y el consumo 
de ácido, de 50,3 kg/kg.U’ . Se recuperaron da este modo e5,2 tn de 
uranio.
4-.- BALANCE
*+.i.“ Cantidades de uranio

>sr tirLa explotación y 1a recuperación de uranio a 
yacimientos de BRüGEAUD fueron terminadas a mediados de Junio de 
1978. Es por consiguiente posible nacer un balance preciso y medi¡ 
la contribución dada por ia lixiviación "in situ".

La cantidad total de uranio recuperada a partir de ios dos 
yacimientos, se elevó a 2.306, 6 tn.



Ellas se repartieron así:
—  Uranio tratado en Plantas En toneladas

- a partir de minerales subterráneos .............  30*+
- a partir de minerales de mina a cielo abierto .. lJ+16

Ssto hace un total de ...................... 1.720
— - Uranio recuperado por lixiviación en plTavs: ̂

- de áreas no preparadas (escombreras) ..........  95,3
- de áreas preparadas ................. ...........  296

0 sea un total de ..........................  391
—  Uranio recuperado por lixiviación 11 in situ11 i

- Inundación de las galerías subterráneas (ello 
comprende oaredes y piso de la mina a cielo
abierto de BRUG3AUD OESTE) ...... ..............  98,lf

- Paredes de BRUGEAUD ESTS .... .......... ........ 75,3
' - Piso da la mina a cielo abierto de BRUGEAUD ESTS 25,2

Lo que hace un total de ....................  195,3
lo que representa para la lixiviación "in situ", aproximadamente, 
un 9 % del total.
h.2.- Gastos efectuados (paredes y fondo de la mina BRUGEAUD ESTE)
H.2.I.- Tabla de Gastos

Uranio recuper.
Kg.U 

Paredes1, Piso

Gastos de Tratamiento
Totales en FF.

C o r r i e n t e s
Por Kg.U en FF.

C o r r i e n t e s
Por Ke.üFF/78“

1972
l . . n }
i c .058 ; (

73 11.621 i ( 57 (1)
7^ 1 0 . 85W ! (

1975 13.193 ! 800.252 60,7 79
76 18.198 ; 571.828 3 1 ,D 37
77 11.^0 5 i 9 .372 1 .037 .519 50,0 55 *

1978 11AC5 j 15.841 óc 1.8  5 6 38,0 38

O Estimado

^.2.2.- Análisis de Costos
El costo promedio de tratamiento para la lixiviación de las 

paredes es de 57 FF. (FF. 1978). Este precio está sensiblemente 
ligado al consumo de ácido y al tenor en uranio de ios licores exp 
didos hacia la Planta, Este tenor evolucionó da un año a otro y expl 
ca las diferencias observadas con respecto al promedio. ¡h-

!íü
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Para la lixiviación del fondo de la mina BRUGEAUD 5S T E <&>sto 

promedio de tratamiento es de M+ FF* (FF. 1978).
Es necesario agregar los costos ocasionados por los trabajos 

mineros complementarios (barrenado/voladuras), que se elevaron a 
861.000 FF. (FF/77), o 9V / . 7 0 0 FF/78 o 35 FF/Kg• U , o sea un 
total da 97 FF. ■'4 .

En definitivas, se oudieron obtener dos cifras, expresadas en 
FF/78 , por Kg de U í

-- precio de costo del uranio recuperado por lixi.
viación "in situ11, sin trabajos mineros previos ...(') 57

o

--precio de costo del uranio recuperado por lixi
viación "in situ", con trabajos mineros previos ...('') 79

(’) 22 FF la libra de U.Oo (1+53,6 g )
(") 30 FF la libra de U^Cg (1+53,6 g )
CONCLUSIONES

Si nosotros hemos tenido cuidado al presentar esta Comunica­
ción, no ha sido para llevar a vuestro conocimiento una experiencia 
muy original, aportando elementos nuevos sobre los métodos de expío 
tación minera o de lixiviación, sino más bien para llamar la atenclór 
sobre la simplicidad, la eficacia de la lixiviación "in situ" de la 
comarca de los BRUGEAUDS, y el interés económico que se deriva de 
ello.
Simolicldad: El equipamiento necesario para la lixiviación es simple 
y de bajo costo. Además, nosotros hemos tenido la suerte de sacar 
provecho, por una parte de los trabajos mineros subterráneos, y per 
otra parte, de la proximidad inmediata de una Planta de tratamiento 
de mineral.
Eficacia» La recuperación complementaria de uranio por lixiviación 
"in situ" condujo a cantidades importantes,cerca de 200 tn , sobre 
un total de 2.300 . Esto indica que se trata de un procedimiento 
no desdeñable.
Interés económico; I:esotros no hemos tenido que soportar (en BRU* 
GEAüD OESTE y en las paredes de BRUGEAUD ESTE) mas que los costos 
del tratamiento químico de concentración y purificación ; por otra 
parte, a los costos análogos fuá necesario agregar les gastos reía 
tivos a los trabajos mineros (barrenado y voladuras).

Los precios del uranio recuperado en estas condiciones se ele 
varón a 57 o 79 FF, según ios casos, lo que demuestra el interés 
económico de la operación.-

BUENOS AIRES, Mayo de 1980.-

Tradujo: Perito Minero Oscar A. JCFRE - Gerencia de Exploración 
Re vi so : 3ra. Elda SIDERAC de FABIAíH - Gerencia de Flanes
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