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A contlnuacién de la explotacidn minera pr001amente dicha del
yacimlan*o da RUG JAUD (Brugeaud Oeste y Brugeaud Sste) se procedlo

a la recuperacidn complementaria del Jranlo, por 11x1v1ac10n "1
situa".

Varias circunstancias favorables permitieron considerar estas
operaciones:

-~ las cantidades de uranio contenidas en el marco de las
zonas de interés uranifero ;
e -- una infraestructura minera subterrénea que evitd la nece-

sidad de trabajos conplewanaﬂas para la recupPAac1on de

los licores j

-~ la naturaleza de la roca, gue cofrece una densa red de
fracturas y microfracturau, favoreciendo la impregnacidn
por una solucién 4cida j

-- la proximidad inmediata de una Planta de concentracién.

La cantldad da Jranlo recuperada por lixiviacidn "in situ®
estéi carcana a las 200 tn. %sta produccidn rapressnta apr i
mente el 9 ¢ del uranio total extrafdo de

producc10n del metal obtenido en estas co:

ferior a los 100 F7. (cotizacidn ce 1978).
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I.~- GIUERALIDAD®S SOERE WL YACIMITNTO

lele- 3ituacidn v astructura {Tsgucemas No3. 1 v 2)

Bl yacimiento (I) de BRUGEAUD sa sitfa en jurisdiceién deo 1z
Divisgid n minsra de ia CAO0UZILL%E, a 30 km al N. de LIMCGEIS, en el
IJI ’XG-YN u .
Los primeros indicios fueron encontrados sl 24 de Junio idc
19#9, durante el curso de una prospeccidn de raconocimiesnto. Un
amplio relevamientc radimdtrico fue emprendidc poniende en evidsancl
grandes anomalias oriantadas N-S,c0n un . gran nimaro da puntos
activos. ®stos puntos se agrupaban en dos sectores distintos, a
satar: BRUGZAUD CH3TE y BALGEZAUD WETZ, gue nan sido ocjzto ds dife-~
ntes explotaciones mineras.
La estructura del yacimiento es extremadamente compleja en
sus detalles, paro su ”:ssuaxntc” egs natos las depositacicnss se
han efectuado en una red de fracturas de dLr ccidn ganeral N,



Bstos accidentes de direccidn NW son fallas secundarias y sobra”
todo fracturas de reactivacibén de la milonita (II) primaria j
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 vartlcalmentp sobre 30 o tambien 50 cm 3 las potencias normales

estin entre 1 a 2 metros. La mineralizacidn tiene un comportamien
to filoniano, que rellena dichas fracturas.,: -

b) Una red muy densa de fracturas de todo orden; las mis im
portantes de ellas tlQDPP potuuc1as del orden de decime=
tros; su continuidad no excede jamés de uni docena de metros; los
3001dentes localmente mayores se pierden ripidamente en una 1ntr1n
cada red de mlltiples fracturas secundarias.

En resamen, todo pasa como si el sistema de cizallamiento
complejo N-S5, al cual pertenece la gran falla, hubisra provocado
la ruptura y el "estallido"de la zona milonitica.

(I) Bste yacimiento se sitla en el macizo granulftico de la
' HAUTE-VIRANE (LIMOUSIN).

(I1) Roca triturada por las contracciones tectdnicas.

le2e~ Mine raloala del uranio: formas de concentracidn v espacies
mln@raloalcdu

Las depositaciones de mineral se efectuaron en las aberturas
de los sistemas de fracturas, ccmo pasaremos a describir:

Se distinguen dos catzagorias
la.) Los depésitus filonianos que no COﬁQCltuVPﬂ més que ana
escasa porcidn del vacimiento (15 % como mameo) Las
caracteri s ticas promedio son las siguientes

LongitUd ecs0ce0s0s v cse000000000 0 60alOOm

Potencila cercana 8 secssssccccccesn 1 m
Tenor promedio en Uranio eeseseecess 0,5 %

En su origen, como ya se ha visto, zsos filonaes eran ds tuen
tenores pero la ﬁoaiflcaclones ¥y las dispersicnes tectdnicas condu
jeron a 1la mﬁv§‘17acLon de las masas mineralizadas y a la correlati
va disminucidn de los tenocres.

2a.) Los "amas" gue representan lo esencial del minerals

80 % en el nivel =30 m

75% " " th —65 "

90 77.; .n " t _95‘ ]

86 %5 " v " -125 ", con tencres mds pobras, fra-
cuentemente inferiores al 0,1 %.

Las especies minaraldgzicas gue se encuentran con msyor fre -
cuencia, scn la ooc1:lenda y Lcs minerales ds altaracibn: parapech
blenda, noopecnclﬂpda, coffinita (minerales negros), luego gummita

uranctiio y autunita.

L.os movimientos tectdnicos pds tumos, si bien de amplitud reda



cida, son frecuentas: ellos han favorecido la difusién de
ductos uranfferos de alteracidén en las fisuras vecinas activadas
tomando de esta manera el aspecto de mineralizacidn en "amas" de
impregnaciédn. La abundancia de los productos negros decrece con la
profundidad, pero ellos jamls desaparecen totalmente; estos minera
les negros se encuentran preferentemente en los "amés" muy fractu-
rados y por lo tanto, muy frégiles. Las altesraciones actuales conda
cen a especies minerales secundarias.

2.- EXPLOTACION MINW:i{4. CRONOLOGIA DT LAS OPTRACION®S (Esquema N2 3)

Los primeros indicios localizados en la zona de BRUGEAUD se
remontan, como ya se ha dicho, a Junio de 1949. Inmediatamente
fueron inkciados sondeos dasde la superficie y en su majorla se
revelaron positivos. :

Se decidid entonces continuar las investigaciones excavando
una galerfa en el flanco de una colina, a partir de la cual fueron
efectuados nuevos sondeos. Estos trabajos se desarrollaron durante
el perfodo 1951-1953. ’

A partir de esta fecha, la existencia de un yacimiento estabs
pricticamente asggurada. Los relevamientos radimdtricos demcstraron
"a la vez una evolucidén favorable y creciente de los tenores,desde
la superficle hacia las zonas profundas, y una estructura gel yacl
miento extremadamenta compleja.

Se decidid entonces fijar como ObJPthO inicial, como punto
de partida para el reconocimiento y ava;ua01on de reservas, la
conctrucc1on de un pozo de mina (pique). Zsta construccidn se inj
cid en 1953.

%1 mineral, extrafdo primeramente en peguefiac cantidadas,fus
enviado a la Planta de tratamiasnto ae "SIMOM", préxima al sector més
rico 3 2l tenor promedic de uranic fue de alrelyqor ae 1.0C0 prm.,
con un valcer da corte gue 1n¢udablemente evolucicnd en funcién de
las dificultades eccndmicas del momento, pero gue siempre estuvo
comprendido entre los 400 y ©CO ppi.

Durante el perfodo de construccidn del pique, el minarsl cbl}
gatoriamente extrafdo, de leyes menores gue las sefaladas, fue ‘=imz
cenado en grandes pilas (escomtr=ras). 3ste mineral era considerado
como zstéril y no era convaniente, en consacusncia, hacerle ningdn
tratamiento. Por 1o gua "1gue a continuacidn, varemes que ha sido
de otro modc. :

Los trabajos subterrénecs duraren 19 sfios, desde
1968. Parzlelamente pero racidn a partir ds l?ié, fuar
dos tratajos minarcs a cislec ablarto en BRUGTAUD C73T3
finalizaron en 1971.

3sta decisién, como se verd més adalante, no fus de ningdn
mede inutil porgus la iixiviacion "in sita? -gque es el objete de
esta Comunicacidn~ sdlc pudoc ser realizada gracias a los trabajos
mineros subterrinasos existentes, los cualss facilitaron la recipg
racién de-solucionas lixiviantes enriguecldas e Iimpusleron una
cronclogia en las operzcionas.



3e= LIXIVIACTION "IN SITU" &N BRUGRWAUD ORSTT Y =N BRUGHAUD N5TI

Jele~ Generalidades

Hemos visto precedentemente la importancia de las frac’ur
en el yacimiento, sobre las cuales se produjo la depositacién del
uranlo. Zsto permitfa presagiar una buena aptitud para la lixlvia-
cidn.

Un estudio mis detallado demostrd que esa densa red de frac-
turas se ramificaba casi al infinito dando una verdadera porosidad
a la roca 3 los ensayos de laboratorlo confirmaron la "mogablllaad“
del granite y, por consecuencia, el fic 11 contacto entre el uranio
depcsitado en esas diaclasas y la solucidn lixiviante.

Bs preciso afiadir igudlmente gue ensayos sobre gLanulometrias
groseras (de 30 mm) antes de iniciar la lixiviacidn en pilas, tuvig
ron excelentes rendimientos de recuperacibén (en general cuperlorek
a 85 % para los tenores promedio de 450 ppm.)

Todas estas razones: las observaciones previas sobre el grﬂ ni
to, verificaciédn a escala pequefia sobre el mineral poco fragmentadc,
'nos parecieron ampllam@nte suficientes para considerar las opera=
ciones de recuperacién complementarias del uranio "in situ".

Previamente,ya hacia =21 final de los trabajos mineros subtg-
rrineos, es decir en 1967, se procedid al anegamiento de las gale=-
r{as de las minas. ©s por consiguiente en esta época gue fue pre =
vista toda la instalacidn de 11x1v1ac;on necasaria y que serd deg,
cripta mds adelante (sistema de riego, bombas, tuoar;as, etCejoe
Bstas oparaciones finalizaron en 1971 y fueron acompafiadas por la
lixiviacidn "in situ" de paredes del piso de la mina a cielo
abierto de BRUGRAUD 7STH.

St

3.2~ Instalaciones de lixiviacidn (Ssquema N2 L)

A partir de dos piletzs de almacenamiento, da capacidad unl
taria préxima a 750 m3 , revsstidas de caucho butflico y alimantg
das directamente con Acide sulfiri ico, se vehiculiza el agua acldy
ludu a 10 g/1 por medioc de bombas centrifugas. una red de tuceriass
de polistileno de 50 mm de didmetro, sobre las cualas se fijarcn
regadores en los extremos de tubos de acero 1nox1dau1e. para pasici
nar mejor dichos regadores en los puntos de riego (especialments en
las cimas de las paresdes), na sido dispuesta asis
--- en las galerfas da las minas, durants la inundac ellas 3
--- sobre los circuitos de la tucaria, en las ninas avliarte
-=-= sobre el pisoc de la mina a cielo abiesrto ds Z4UG STE o

%1l agua acidulada circula per gravedad en la masa granfticsa.

Sig"le“do i1z zona lixiviable, las soluciones circulan sotre las
parcdesy el zbcalo de la mina a cislo ablerto y por las galerias
subterransas, y confluyen finalmente en las galerfas bases ( a
-120 m para ﬁnuu‘hbg C38T% y a =245 m para BRUGTAUD ZS8T73).

%s por con=1gu1ente a partir de estos niveles y cuzlguizra
que sea la zona lixiviada, gue la rescuperacidn de solucion=s ricas

se efF’Ct'laI'd-



S N
Para evitar una circulacidn andrguica de dichas solugipnds en
el nivel base, se ccnstruyd un muro-canaleta de hormigdn con cos
piletas recolectoras, a partir de las cuales dos pombas centrifuggs
en serie elevaban lLos licores uranf{feros hacia la superficie. Segin
el caso, esas solucliones llegan a las piletas de almacenamliento '
primeramente mencionadas, que sirven de distribuidor de ellas (una
parte de esos licores eran reciclados y la otra parte ara dirigida
hacia la Planta SiM0), o bien eran reciclados en su totalidad dureap
te un cierto perfodo para posteriormente ser trasegados en forma

—— .

discontinua hacia la Planta. e

-

Todavia se pueden afiadir algunas precisiones:

a) La alimentacidn de fcido sulffirico a las piletas se asegurd
mediante un depbsito de 4cido puro; de vez en cuando se utilizag
ron los efluentes dcidos de la Planta, provenientes de la extrag
cibn por solventes (refinados). '

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

%s de hacer notar,sin embargo, dos diferencias para la 1lixyl
viacibn 'in situ":

ixiviacidn "in situ" de galerfas subterréneas, dz las parg

12) La lixiviacién "in situ" d lerf{as subterr? , de las parg
des y del zOcalo de la mina a cielo abierto, fue hecha separadg
mente en BRUGTAUD ®STZ, pearo glcobalmente en BRUGEAUD 055TE.

22) Fueron necesgrios trabajos mineros complementarios para efectuar
la lixiviaciodon del piso de la mina a cielo abierto de BRUGTAUD

i
ssguemas .

my,
ESTE.
. . s 8 N 3 N TR A . s S
3e3e= Lixiviacion "in situ" de BRUGTAUD CUSTT en las galarias suttse-
’ N . - ~ - . . - .
~ L3 y H « - H ~ S o~ -
raneas, 1 parada al iso de ia mina a cielo auizrto.
™
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Las dimensiones aproximadas de la mina a cielo abierto,son
las siguientes:
s PrOfunL‘idad © © @ 6 ¢ 0 s T O O ® O 0 0 8 OO PP 0BG O O O 0 0O TS Ve OO e s e e o9 PEC 35 m
= Difmetro del £ONAO vessncstarsonrnsansssnnnsssansnssena 36 m
-~ Difdmetro de la corona de 1ac parsdes cececsessscscsconse 7¢ »
-= Circunferencia aproximada de la corona de las par2desee 210 m
- Sdp’:}rficie ’16‘ fl@go ¢ ® % 9 a 8 5 P o O S0 ¢ s O E S0 S8 G0 0 aeae S8 S e sae Vs 3q85C .'ﬂ;

Tl regado con la solucidn acidulada fue efectuada sobre toda
la superficie superior para lixiviar a la vez las paredes y los
fondos de la mina. Los licores esrzn rgcuparzdos en el nivel =120 o,
donde sa2 construyd la canaleta de hormigdn e instaladas las bombas
centr{fugas. Los tenorass promsdic en uranic de los lf{quidos enviadc:
a la Flanta SIMQO fusron de aziredasdecr de 7C mg/l 3 =21 volumen toizl
de 4CC.CCC m3 , 10 que permitid la recuperacidn de 27,5 tn de metal.
Jebte= Lixiviacibn "in situ" de BRUGHAUD TI5TS

Jeltele= Lixivizoeidn de las parsdes (Sssuema N2 5)

Recordamos las dimensiones aproximadas de la mina a cielo
ablerto:



- Profundidad R R R N R I R I A R N R N U R
-- Piso en forma de ellipse, de semi-eJEs eocsccecccrcncs
- Superficie del piso de la mina a cieloc abierto sece.es
-= Circunferencia de la corona de las parcedes,aproXe. ee.

Las operaciones de lixiviacibn tuvieron comienzo en 1971 para
finalizar en 1977 3 1.200.000 m3 de soluciones ricas en uranio fue-
ron enviadas a la Planta SIMO. El tenor promedio en uranic sstaba
comprendido entre 60 y 70 mg/l , lo que permitid la recuperacidn
de 75,3 tn de uranio con un consumo de 111,5 kg de A&cido por kg de
uranio recuperado.

3.4.2.- Lixiviacibn "in situ" del piso de la mina (Bsguemas Nose. 3
y _6) - :

%1 piso de la mina tiene una forma elfptica (semi-ejes:

30 y 50 m ) y una superficie aproximada a los 5.0C0 m2. L1 inundado
de las galerfas subterrdneas fue hecho. previamente, limitando el
volumen a lixiviar {ver Tsquema N¢ 5 ) a la parte comprendida entrs
el plso de la mina a cielo abierto { la galerfa situada inmediata =
mente debajo. La diferencia de nivel entre estos dos puntos (piso y
~galeria) es de 30 m , y condujo a un volumen global prbximo a los
150.000 m3.

, Para recuperar el uranio de esta parte, no fue satisfactorio
3 . « & . . ~ .
un sO0lo riego de impregnzciodn simple sobre el piso de la mina,

In efecto, las caracterfsticas del terresno y la presencia de fracty
ras importantes, hacfan temer una circulacidn preferencial de las
soluciones &cidas y, por consecuencia, una impregnacidn irrasgular.
Es por ello, habida cusnta de las cantidades de uranio a recuperar,
que se decidid fragmentar la roca para recuperar el uranioc.

Para 2110, con barrenos verticales (Tsquema N2 6 ) de zproxi
madamente 150 mm de didmetro, la roca fue perforada para colocer
las cargas exvlosivas necssarias pars quebrantarlia. Zsta oparacidn
complementaria reprzsantd un gasto que si 5Sisn aumentd el pracio
del uranio recuperado, &ste quedd reducido como veremos, 2 un nivel
razonable., Despuds de la explosidn, sblo se observd un ligero soli
vantamiento del zbcalo.

La lixiviacidn de esta parte comenzd en 1977 vy finalizd en
Junio dz 1978. Bl volumen de solucicnas ricas enviadss a la Plants
fue.de 40C.CO0 m3 $ al.tenor a2n uranic fue de 70 mgei y el consumo
de &cido, de 50,3 kg/kg.U'. Se recupsraron de este mcdo 29,2 tn de
uranio.

b,- BALANCH
4,1.~ Cantidadas de uranio recuperaisas

La explotacidn y 1a recuperacidn de uranio a part
yvacimientos de ZRUGUWALD fueron terminadas a mediados de
1978. =Zs por consiguisnte posibls hacer un baiance prec
la contripbucidn dada por la iixiviacidn "in situ".

La cantidad total de uranio recupsrada a partir de los dos
yacimientos, se =levd a 2.306, 6-tn.



Bllas se repartieron as{:

-- Uranio tratado en Planta: ' Bn toneladss

- a partir de minerales subterrfneos seeesssecss.. 304
- a partir de minerales de mina a cielo ablierto .. L4l6

ESto NAce UN tOEAL QO eecssesscasnvcanssenns 1.720

-= Uranio recupnecrado por lixiviacidn en pilas:-

- de 4reas no preparadas (escombreras) eececeecese 99,3
4-de areas preparadas .................."‘......." 296

Osea ull total de © 4 © 06 0 00 ¢ @ 00 0o &0 00 ¢ 0o 0 e 00O 391—

-~ Uranio recuperado por lixiviacidn "in situ":

- Inundacién de las galerfas subterrineas (ello
comprende paredes y piso de la mina a cileloc

abierto de BHUGEAUD O?STE) ® 6 5 0 0 0 &6 2 9 ¢ 0 ¢ 8 0 0O a0 YN 98’}-*'

- Paredes de BRUGWAU ESTE eescccosecssscoscocsccsescs 75,3

- Piso de la mina a cielc abierto de BRUGEZAUD ®STE 25,2
Lo que hace un total de seseccceccccccssscne 195;3

1o que representa para la lixiviacidn "in situ", aproximadamente,
un 9 % del total.

1T

4,2.~ Gastos efectuados (parzdes v fondo de la mina BRUGRAUD WSTH)

4,2.1.~- Tabtla de Castos

Uranio recuper. Gastos de Tratamiento
Kch [} 1
Paredess PiSO TOtaC}rr(?eiesen FF.: POI' g;rgi;r}{es en ¥ 'i ?CEE/T“;}E:‘U
] (] 1
1972 | 10.058! ! 1 (
73 | 1i1.621 1 i e (57 (')
7k | 10,854 ! ! 4 ¢
1 ] ]
1975 | 13.193 go0.i252 | 60,7 : 79
76 | 18,198} 57L.828 1 31,0 Y
77 | 1i.405: 9.3721 1.C37.5L9 i 5040 v 5D ¢
1978 | 1l.kC5; 15.841 601.896 | 38,0 138
| ] ]
(") Zstimado

paredcs e
ligado 2l ¢
didos hacisa
cz2 las difer«



it oL ONG

S R =

\z 9 O Aot
O\ - N
®

- 4
: Para la lixiviacién del fondo de la mina BRUGRAUD E3TEj¢&@dsto
promedio de tratamiento es de 44 F¥, (¥F. 1978).

Es necesario agregar los costos ocasionados por los trabajos
minearos complementarios (barrenado/voladuras), que se elevaron a
861.000 FF. (FF/77), o 947.700 FF/78 o 35 FF/Kg. U , o sea un
total de 97 FF. ) .

Lis

#

En definitivas, se pudieron obtener dos cifras, expreaadas en
FF/78 , por Kg de U 3

- precio de costo del uranio recuperado por 1ixi
viacion "in situ", sin trabajos aneros previos ...(") 57

-4'pr601o de costo del uranio recupzrado por Lixl
viacién "in situ", con trabajos mineros previos ...(") 79

(') 22 FF la libra de U 0g (453,6 g )
(*') 30 FF la libra de U3Cg (453,6 g ).

CCRCLUSIONES

] Si nosotros hemos tenido cuidado al presentar esta Comunica-
cion, no ha sido para llevar a vuestro canocimiento una experiencia
muy orlolnal, aportando elementos nuCVOS sobre los métodos de c?glo
tacidén minera o de lixiviacidn, sino mds bien para llamar la atencidr
sobre la simplicidad, la eficacia de 1la 11x1v1ac1oq "in situ" de 1la
comarca de los BRUGEAUDS, y el interés econdmico que se deriva de
ello.

Simplicidad: =1 equipamiento necesario para la lixiviacidn es simple
y de bajo costa. @dcréw, nosotros hemos tenido la susrte de sacar
. . N s
provecho, por una parte da los trabajos mineros sutterréneos, y por
otra parte, de la proximidad inmediata de una Planta de tratamiento
de mineral.
Lficacias La rdcu0°f3010ﬁ complementaria de uranio por lixiviacién
Min sita" cor iujo a cantidadess importantses,cerca de 2C0 tn , scbre
un total de 2 ,“O . Gsto indica gue se trata de un procedimianto
no desderiable.
Interfs econbdmico; Nosotros no hemos tenido gus soportar (en BRU=-
GEAUD O=STE y en las parzdes de BRUGRAUD 1©STT) méas que los costos
. - . 2 2 Az . .
del tratamiento quimico de conecerntracidn y purificzcibdn ; por otra
, - = - =
parte, a 1los costos snalogos fuéd nacssario agregar lcs gastos reiz
tivos a 1os tratajos minsros (barrenado y voliaduras)e
Lo prﬁcloc del uranig recuperado en sstas ceondiciones sz eig
v » - . : e
varon a 57 o 7% FF, gagun los casos, lo gue desmuestra el interés
economicc de la oparacién.-
BUR!CS AIxES, Mayo de 1980.-
Tradujos Psrito Minero Oscar A. JOFRAY - Gerencia de Zixploracidn
SIDT: de Planes

. ’ - o A R ~ 5
Reviss 3 3Sra. Tldo oiJJ 1AC de FABLANI -~ Gerencia
COMISIOCH 1 5T : ~GLA
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COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

GERENCIA DE MATERIAS PRIMAS

Minerales criticos




