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N U E V A S POSIBILIDADES DE APROVECHAMIENTO ECONOMICO 
DE ALGUNOS YACIMIENTOS METALIFEROS

P o r  PE D R O  N. STIPA N IC IC  Y FE L IX  RO D RIG O  *

SUMMARY

New possibilities of economical profit from some metalliferous deposits. —
T h is study sum m arizes the experience obtained during  th e  last years in  hidro- 
m etallu rgy  of poor and m arg inal ores. The authors attem pt to d im in ish  the  
un favourab le  influen.ce of transporta lion  suggesting im provem ent of m ethods 
fo r the  extraction  of u ran iu m  in a selective way, em ploying extractive liquid's, 
o r  by  semi-selective grinding and  leaching.

In  reference to these m ethods, experience obtained in  th e  U n ited  States, 
C añada and  E ngland in  the  use of ion-interchanging resins an,d selective sol- 
vents is m entioned, th e ir application  to A rgentine ores on b o th  chem ical and 
ind u stria l scale (as is done in  the CNEA) is suggested. -

T he use of sem i-selective extraction of m inerals of low  percentage, or of 
o res w hich are some distance ifrom in d ustria l centres, im plies the  recovering 
o f  concéntrales by “in  situ”  leaching w ith alkaline  acids, and by  heap-leaching.

T hese m ethods, w üich are best known (Spain, P o rtu g a l) are used  in  our 
country  on b o th  chem ical and in d u stria l scale.

The recovering of u ran ium 1 and o ther accom panying m etáis can be  obtain,- 
ed  e ith e r by  lim e, m agnesic o r sodic p recip ita tion  or by  selective concentra- 
lio n  of resins, am ins o r absorb ing  m aterials.

Nowadays the  possib ilities o£ system fo r o ther m etáis such as N i, As, Cu, 
V, Cr and Z r are being  studied.

I .  ANTECEDENTES

E l ex trao rd in ario  desarrollo  de las técnicas h id rom eta lú rg icas 
reg istrado  en las dos ú ltim as décadas den tro  del cam po de la  in ­
d u stria  del u ran io , trascendió  el ám bito  de la  m ism a y abrió  nue­

* Com isión N acional de E nergía Atóm ica, G erencia de M aterias Prim as.
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vas posib ilidades a grandes sectores del p anoram a m inero  no nu ­
clear, al p e rm itir  la  concentración económ ica de m enas pobres,, 
m arginales o b ien  ev itar la  incidencia desfavorable y lim itan te  del 
ru b ro  transpo rte .

En m uchos casos, la  aplicación  de estás técnicas pe rm ite  trans­
fo rm ar en red ituab les, algunos depósitos m inerales que hasta  el 
p résen te  no lo eran , si se p re ten d ía  beneficiarlos p o r los m étodo» 
convencionales de concentración física, p iro m eta lu rg ia  e h id ro - 
m eta lu rg ia  clásica.

A l respecto , se estim a conveniente p resen ta r una  síntesis evolu­
tiva sobre algunos procesos h id rom etalú rg icos en los ú ltim os años 
y destacar la repercusión  económ ica que ellos provocan o pueden  
provocar.

U na vez descubierta la  fisión del u ran io  y evidenciada la ex trao r­
d in a ria  im portanc ia  que la m ism a revestía en el aspecto bélico, se 
inició de inm ediato  una  v erdadera  carre ra  a los efectos de d ispo­
n e r  de can tidades apreciab les de este m etal.

H asta el año 1946, las únicas fuentes de aprovisionam iento  de 
m inerales u ran íferos eran  los yacim ientos de Shinkolobw e (Congo 
B elg a), Joach im sth a l (C hecoslovaquia y A lem an ia ), P o rt R adium  
(C anadá) y U rgeiriga (P o rtu g a l) , cuyas m enas de alta  ley (a veces 
superiores al 1  % U 3Os) e ran  procesadas según los m étodos clásicos, 
derivados de aquéllos que se ap licaban  en la recuperación  del ra ­
dio (10, 24 26, 27).

L anzada en 1945 la p rim era  bom ba atóm ica, de inm ediato  surgió 
en Estados U nidos la im presc ind ib le  necesidad de d isponer no sólo 
de m ayores can tidades de uranio  p ara  satisfacer los req u erim ien ­
tos inm ediatos, sino tam bién  p a ra  asegurar la tenencia de un  stock 
básico p a ra  el fu tu ro  m ediato .

Esta circunstancia obligó a buscar nuevas fuentes de aprovisio­
nam ien to , y así, a p a r tir  de 1947, com enzaron a descubrirse los 
grandes yacim ientos de u ran io  en varias partes del m undo (Sud 
A frica, P la teau  del C olorado, C anadá, etc.) casi todos ellos con 
con tro l sed im entario  y que a la  fecha rep resen tan  más del 90 % 
de las reservas m undiales de dicho m eta l ( 10, 26, 27) .

Sin em bargo, en la  m ayoría  de los casos, los tenores m edios de  
sus m enas oscilaban en tre  0,1 y 0,2 °/o U ,O s, p a ra  b a ja r  en algunas, 
o po rtun inades hasta  0,07 y 0,08 %  U 3Os.
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Como sólo p o r excepción las m ism as e ran  aptas p ara  ser precon- 
cen tradas p o r vía física antes de e n tra r  al tra tam ien to  quím ico 
convencional, la aplicación  d irecta  de este ú ltim o p resen taba  gran­
des problem as, en tre  los que se pueden  c ita r (2^ ) .

1 . Los grandes volúm enes de m inera l a ser explotados, m olidos 
y procesados.

2. E l elevado consum o de reactivos p o r p a rte  de la roca hués­
ped  de la  m ineralización  y de los m inerales acom pañantes.

3. La gran dilución del u ran io  en los líqu idos ex tractan tes, de 
los cuales debería  ser recuperado  a veces en presencia de 
can tidades considerables de otros elem entos e im purezas.

Todas estas circunstancias obligaron a que desde 1948 ( se bus­
caran  m étodos más convenientes y efectivos p a ra  concen trar el 
u ran io  p a rtiendo  de m enas con tenores m uy bajos en dicho m etal.

Las líneas de a taque p a ra  encarar el p rob lem a fueron  varias, 
destacándose sin em bargo dos:

A . D esarrollo  y perfeccionam iento  de m étodos de concentra­
ción selectiva del u ran io  a p a r t ir  de los líquidos- ex trac tan tes 
(extracción líq u id o /líq u id o  p o r solventes y resinas de in te r­
cam bio) (3, 9, 16, 2 1 , £8 ) .

B . D esarrollo  de m étodos económicos y sencillos p ara  ex trae r el 
u ran io  de los m inerales en form a sem iselgctiva, sin necesidad 
de in s ta la r  p lan tas convencionales de m olienda y lixiviación, 
(23 24) .

I I .  M ETODOS DE CONCEN TRA CION SELECTIVA

A p a r tir  de 1948, varias instituciones y labo ra to rio s de los E sta­
dos U nidos, C anadá e In g la te rra  se ocuparon  in tensam ente  en desa­
r ro lla r  el pun to  A , o rien tando  en p rinc ip io  la investigación hacia
el uso de resinas in tercam biado ras de iones y llegando a p o n er a
pun to  m étodos que p e rm itían  la fijación  selectiva del u ran io  p o r
las m ism as, m ien tras que las im purezas perm anecían  en las solu­
ciones. En la  e tapa  siguiente, de elución del m etal fijado  en las-
resinas, las soluciones ya conten ían  2 0  veces más u ran io  que lo s
líqu idos originales y 1 0 0  veces m enos im purezas (3, 16, 21, 28).
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En escala in d u stria l, la  p rim era  p lan ta  de concentración p ara  
m inerales de u ran io  p o r resinas comenzó a o p erar en Sud A frica 
en 1952.

E n  igual sentido, tam bién  se trab a jó  in tensam ente  en la  concen­
trac ió n  selectiva p o r solventes. Si b ien  en p rinc ip io  se em plearon  
éteres fosfóricos, m uy p ron to  la investigación se o rien tó  hacia  las 
am inas d ilu idas en kerosene, las que p e rm itie ro n  rend im ien tos y 
selectividades no sólo com parables a las de las resinas, sino tam ­
b ién  instalaciones más económ icas y sencillas (9).

Las p rim eras p lan tas  de concentración selectiva del u ran io  p o r 
solventes am inados se in sta laron  en 1955 en Estados U nidos de 
A m érica, reem plazando a veces a las de resinas.

Lo im p o rtan te  del caso, sin em bargo, es que este trem endo es­
fuerzo  se orientó  luego, una  vez superados los p rob lem as de la 
concen tración  del u ran io , a la  recuperación  y concentración  selec­
tiva de otros m etales contenidos en m enas de bajas leyes o com ­
p le jas , que no e ran  ap tas p a ra  su tra tam ien to  p o r  los m étodos 
«de concentración física o p irom eta lú rg ica .

Es así, que ac tualm ente ya se conocen procesos basados en el 
uso  de resinas y de solventes que perm iten  la  concentración selec­
tiv a  del Mo, Cu, V, Cr, "W, Fe, Zn, Cd, Co, N i, Zr, H f, T a, Au, Ag 
y  tie rras ra ras (3, 11, 16, 21, 24, 35) .

A lgunos de estos m étodos tam bién  fueron  ensayados en el Ser­
v icio  de H id rom eta lu rg ia  de la  G erencia de M aterias P rim as de 
la  CNEA, tan to  en escala de labo ra to rio  como de p lan ta  p ilo to , 
■usando u n a  buena variedad  de agentes, drogas, equipos, etc., de­
term inándose  cuál proceso era el m ás conveniente p a ra  ap licar a 
cad a  m inera l u ran ífe ro  argentino .

En escala in d u stria l, la  p rim era  p lan ta  de Sudam érica p a ra  con­
cen trac ió n  selectiva p o r solventes am inados en tró  en  operación  a 
p rin c ip io s  de 1963, hab iendo  sido to ta lm en te  proyectada y cons­
tru id a  en la  c itada dependencia de la  CNEA (5) . La m ism a no sólo 
p e rm ite  la  concentración del u ran io  sino tam b iéñ  la recuperación 
«económica del cobre y del vanadio  acom pañantes a p a r t ir  de los 
líq u id o s  de lix iv iación de los m inerales — aún cuando los tenores 
■de esos m etales sean m uy bajos y sensiblem ente in ferio res a los 
h a s ta  ahora  considerados ú tiles o red ituab les— , y de la  refinación  
•de los preconcentrados de u ran io  p roducidos p o r “ heap  leach ing” .
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De esta m anera, en P lan ta  C órdoba — establecim iento  que d ispo­
ne de dicho equipo de gran elastic idad  opera tiva— , se están p ro ­
cesando m enas de m uy d istin ta  procedencia y v ariab le  com posición 
(4, 22, 25, 30, 31, 3-, 33) , como lo destaca la lista  ad ju n ta :

1. De m ina “ H uem ul” (M endoza) con 0,25 °/o U 3Os y 2 ,5-3%  
Cu, recuperándose am bos m etales.

2 . De m ina “ Agua B otada” (M endoza), con 0,8-1 °/o U 3Og y 0,4- 
0,8 Cu, recuperándose am bos m etales (m inerales seleccio­
nados) .

3. De m ina “ E ste la” (San L u is), con 0,15 a 0,6 % U 3Os.

4 . De los yacim ientos “ Sonia” y “ La M arth ita” (La R io ja ) , con 
0,4 a 20 % U..Os y 0,5-2 °Jo Cu, recuperándose am bos m etales 
e inclusive el Zr.

5. Del yacim iento  “ La C uesta” (La R io ja ) , con 0 , 2 1  a 72 Jo 
U ,O s, recuperándose el cobre que a veces contienen algunas 
p artid as .

6 . Del yacim iento  “ U rcal” (La R io ja ) , con 0,3 a 5 % Uf.Os.

7. De los yacim ientos “ San Sebastián” , “ San V ic to rio” y “ Santa 
B ríg ida” (La R io ja ) , con leyes variab les en tre  0,25 y 1 2 %  
U.,Os y 0,4 y 1 % Cu, recuperándose am bos m etales.

8 . De la pegm atita  “ E l C rio llo” y vecinas (C ó rd o b a), con 0,25 a 
1 % U 30 8 y 1 %  Cu, recuperándose am bos m etales.

9. Del yacim iento  “ Los B erthos” (S a lta ) , con 0,6 a 0,8 % U.,Os 
y 1,20 °/o V 20 5, recuperándose am bos m etales.

E l m ism o sistem a, pero  en escala sensib lem ente m ayor, se a p li­
cará en la nueva p lan ta  que la  CNEA construye en estos m om en­
tos en M alargüe (M endoza), la que tend rá  una  capacidad  p ara  
tra ta r  100 t p o r día del m inera l ( 13) .  Este establecim iento  no sólo 
p e rm itirá  el beneficio de los m inerales urano-cupríferos de las m i­
nas “ H uem u l” y “ Agua B otada” que opera la CNEA — que poseen 
tenores m edios de 0,17 °/o U 3Os y 0,8 °/o Cu— , sino que tam bién  
p o sib ilita rá  el aprovecham iento  de num erosos cuerpos m enores (30, 
31, 33, 37)  ̂ i os que p0r sus volúm enes reducidos y leyes in d iv id u a­
les en U y Cu no resu ltaban  económ icam ente aprovechables. Este 
es el caso de los yacim ientos “ Cerro M irano” , con 0,05-0,1 °¡o 0 3U 8
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y 2 -3%  C u; “ U ryco” , con 0,13 %  U 3Os y 4 % C u; “ Rosa” , con
0,15 % U 3Os y 4 % Cu, etc.

De esta m anera , se ab rirán  nuevas posib ilidades a la  industria  
ex tractiva m inera del su r de M endoza, la  que d ifíc ilm ente  po d ría  
desarro llarse  si no se ap licaran  los citados m étodos h id rom eta lú r- 
gicos de refinación . Incluso, en estos m om entos se está trab a jan d o  
en  el Servicio de H id rom eta lu rg ia  de la  G erencia de M aterias P r i ­
mas de la  CNEA, en el estudio de la concentración selectiva de 
las soluciones lix iv iantes cúpricas p o r m edio de ácidos nafténicos, 
siguiendo los lincam ientos generales de F le tch er y W ilson (11) .

I I I .  METODOS DE TR A TA M IEN TO  NO CONVENCIONALES

E l in terés en aprovechar el m in era l m arg inal de b a ja  ley en ya­
cim ientos con tenores s tan d ard , el m inera l to ta l en depósitos con 
leyes m edias in ferio res a las norm ales y el de m inas a le jadas, cu­
yas m enas no soportan  el costo de tran sp o rte , obligó a investigar 
y a desa rro lla r m étodos económ icos y sencillos de beneficio, los 
que  abren  nuevas y significativas posib ilidades a yacim ientos hasta 
ah o ra  considerados no red ituab les.

D icha investigación se o rien tó  p referen tem en te  hacia  la lix iv ia­
ción del m in era l “ in  s itu ” , en escom breras o en p ilas, m ed ian te  el 
uso de agua (cuando las m enas conten ían  sulfuros oxidables) o 
con agregado de ácidos, álcalis o sales oxidantes.

Si b ien  algunos de estos m étodos tienen  v ieja  da ta , pues se los 
ap licó  en E spaña desde el siglo xvm  p a ra  tra ta r  algunos m inerales 
de cobre y luego tam bién  en P o rtuga l, el sistem a usado era m uy 
p rim itiv o  y no respondía  a estrictas norm as técnicas.

Salvo algunas contribuciones esporádicas sobre estos procesos de 
lix iv iación  (6, 14, 36) , casi siem pre orien tados sobre las líneas clá­
sicas del m ism o, o bien  encarando  otras (1, 2, 12, 15, 19, 2®, 34) , p u e ­
de decirse que el m érito  en a b rir  sus actuales posib ilidades se 
debe a la Section d ’E tudes, R echerches et A pplica tion  C him iques 
del C om m issariat a l ’Energie A tom ique de France, y p a r tic u la r­
m en te  a los doctores P ie rre  M ouret y P au l P o ttie r  (23, 24) . La tras­
cendencia del tem a ha  hecho que al mismo se ded iquen  equipos 
especiales de investigación y ensayo en F rancia , A rgentina, E sta­
dos U nidos, E spaña, P o rtu g a l e In g la te rra .
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1 .  L i x i v i a c i ó n  “ i n  s i t u ”

E n F rancia , se estudió la  p o sib ilidad  de lix iv ia r el u ran io  de 
aquello s paños de m inas que no e ran  económ icam ente explotables 
p o r su b a ja  ley (<  0,06 % U 3Og) , según dos varian tes. En la  m ina 
"“ Les Ja lle ry s” (G ru ry ), se u tilizó  u n  paño de 40 m etros de longi­
tu d  con 35 m de descuelgue vertical, en el que m edian te  barrenado

(Fig. 1. — Esquema de lixiviación « in situ » en la mina «L es Ja llerys»  (Grury), 
Francia : 1, pantallas de cemento para almacenar líquidos ; 2, agua o soluciones 
recicladas ; 3, barrenos para fracturar la roca ; 4, con explosivos de poca carga ; 
5, bomba para reciclar líquidos ; 6. soluciones ya aciduladas o cargadas con nra- 
t í o  ; 7, depósito de cal que se bombea ( 8 ) para precipitar el uranio ( 6 ) .

y  tiros de poca carga se p ro d u jo  una  írac tu rac ió n  p a ra  fac ilita r 
el paso de los líqu idos. Desde el n ivel su p erio r (— 30 m ) se v ierte  
agua, que al a travesar el sector m ineralizado  con abundan te  p ir ita  
]a  ataca y p roduce H ,S 0 4, el que lix iv ia  al u ran io . En el otro  n i­
v e l — 65 se recogen los líqu idos y de acuerdo con su contenido en 
U 3Os, se los recic lan  de nuevo hasta  el nivel —30 si el m ism o es 
■bajo, o b ien  se p rec ip ita  el u ran io  con cal cuando se alcanza la 
•concentración correspondien te  (fig. 1 ) .

O tra v arian te  del m ism o sistem a se aplicó en “ Le B rugeaud”



(B essines), abatiendo  toda la p a rte  superio r de u n  paño (10,7 m 
con ley 0,03 % U:!0 8) sobre la in fe rio r, que servía de puen te , a los 
efectos de fac ilita r la  circulación de los líqu idos. Estos se ac idu la­
ban  con H 2S 0 4 pues la m ena no ten ía  p ir ita  (fig. 2 ) .

E l sistem a, que requ ie re  el cum plim iento  de ciertas condiciones 
especiales (vetas o cuerpos verticales o subverticales, con cajas 
im perm eables, m in era l poroso, e tc .) , será ensayado próx im am ente
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F ig. 2. — Esquema de lixiviación « in s itu » , en h\ mina « L e  Brugeaud » (Bcssii 
nes) Francia. : 1, perforaciones en el puente para permitir la circulación de los 
líquidos acidulados lix iv iantes ; 2, pantalla de cemento pura endlcamento de las 
soluciones ; 3. bombas para reciclar soluciones, las que se vacían sobre el mineral 
abatido m ediante una manguera cribada (4).

en el yacim iento  “ Don O tto” (Salta) sobre sectores con leyes b a ja s  
( <  0,05%  U3Os) y con circulación de soluciones sulfúricas a pH  1,5.

2 .  “ L i x i v i a c i ó n  p o r  c a p il a r id a d ”  o  “ L i x i v i a c i ó n  e n  p i l a s ”  

( “ h e a p  l e a c h i n g ” )

A. Sistem a clásico. —  Consiste en ap ila r  el m inera l, ta l com o 
sale de la m ina, sobre playas im perm eab ilizadas, p rocediéndose a 
su riego con agua n a tu ra l cuando el m ism o tiene suficiente can­
tid ad  de sulfuros oxidables (genera lm en te  p ir i ta  y en  especial 
m arcasita) o b ien  ac idulándola  con H 2S 0 4, en caso con trario .
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Este p rocedim iento  se aplica en P o rtugal (U rg e irica ), en Es­
paña (“ C aridad” , “ V aldem ascaño” , “ La C arre lona’’) ; en México 
(Sierra de G óm ez), para la lix iv iación de m inerales de uranio  y 
de cobre y en Estados Unidos (Lucky Me (fig. 3) y V itro  M ine, 
en Gas H ill, W yom ing) p ara  los m arginales de u ran io . En gene­
ra l, en estos casos, no se lleva un  contro l estricto  de la operación,

Fig. 3. — « Hcítp lenching » <le 280.000 t de mineral de uranio de bajá. ley 
(0.05-0,07 o/o U .,08) en la mina Lucky Me, de W yoming (lí. U. A.)

pues se realiza  con el único objeto de recu p erar cualqu ier can ti­
dad  de u ran io  o de cobre. Los rendim ientos p o r lo com ún no son 
elevados o bien se desconocen y el período de extracción p ro ­
longado ( 1 2  a 16 meses y aún m ás).

B. M étodo actual (F rancia , A rg en tin a ). —  Los doctores Mou- 
re t y P o ttie r  encararon  el estudio del m étodo sobre bases c ien tí­
ficas, determ inando  la influencia que p odrían  tener distin tos fac­
tores a los efectos de aum en tar rend im ien tos y d ism inu ir costos. 
E l desarro llo  de esta técnica se o rien tó  en F rancia  hacia el benefi­
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ció de m inerales de ba ja  ley o refrac tarios, cuya concentración no 
•era factib le  p o r las vías convencionales.

Se estud iaron  así la influencia  de la  g ranu lom etría , de la a ltu ra  
y  geom etría de las p ilas, de la  velocidad y caudales de los líquidos 
perco lan tes, de su acidez o alca lin idad  más favorab le  y selectiva'; 
del agregado de agentes oxidantes, de la tem p era tu ra , de la in te r­
ferencia de algunos cationes, m étodo de regado, tipo  de lecho f il­
tra n te , etc.

Los ensayos se o rien ta ro n  p refe ren tem en te  hacia el tra tam ien to  
-de los esquistos negros de Los Vosgos, los que si b ien  acusan teno­
res norm ales en u ran io  (0 , 1  % L 3Os) , son a ltam en te  refractarios 
p o r las vías norm ales de lix iv iación. T am bién  se realizan sobre 
m enas u ran ífe ras francesas de b a ja  ley, m arginales o escom breras 
(Les Jallerys, e tc .) .

C. S u  aplicación en la A rgen tina . —  En nuestro  país, desde 1961 
se prestó  especial atención al tem a. E n  p rin c ip io , las investigacio­
nes y ensayos en escala de lab o ra to rio  se llevaron a cabo en P lan ta  
C órdoba (de la  CNEA) y estuvieron a cargo del doctor Carlos 
G ordillo , con qu ien  colaboró el quím ico A ntonio L icha.

Puesto  en evidencia casi de inm ediato  que m uchas m enas a r­
gentinas respond ían  favorab lem ente  al tra tam ien to  — perm itiendo  
no sólo una elevada recuperación  del u ran io  sino tam bién  la  de 
algunos m etales acom pañantes y una  reducción del período  de ex­
tracción 47 a 235 días— , se creó en la G erencia de M aterias P r i­
m as un  grupo especial p a ra  ocuparse específicam ente del p ro b le ­
m a (D epartam ento  de L ixiviación N a tu ra l) , tendiendo  a su inm e­
d ia ta  aplicación  en escala in d u stria l. Dicho grupo quedó a cargo 
<lel quím ico analista  Aldo M. Cecchetto y hasta  la  fecha no sólo 
lleva  ensayado el com portam iento  a l m étodo de un  elevado n ú ­
m ero  de m inerales argentinos, sino que ya lo está aplicando  en 
escala in d u stria l, en el yacim iento  “ Don O tto” (S a lta ) , donde se 
tra ta rá n  en una p rim era  e tapa 36.000 t de m inera l.

Debe destacarse que su aplicación en nuestro  país se hace p e r­
siguiendo fina lidades un  tan to  d istin tas a las de F rancia . Al res­
pecto , conviene p u n tu a liza r que en la A rgentina se d istinguen 
tres casos fundam entales, correspondientes a distin tos tipos de yaci­
m ientos, de los cuales sus m inerales no podían  ser concentrados 
económ icam ente p o r las vías convencionales.
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a. Y acim ientos con reservas de volum en discreto o considera­
ble, pero  con m inerales de ba ja  ley.

b .  Y acim ientos con m enas de ley norm al o elevada y aptas 
p ara  ser procesadas p o r las vías convencionales, pero  cuyos 
volúm enes reducidos no ju stifican  la  instalación  de p lan tas 
de tra tam ien to  en sus cercanías y a la  vez sus d istancias 
hasta  los centros de concentración im p iden  su transpo rte , 
p o r la  fuerte  incidencia del rub ro  fletes.

•c. Y acim ientos parc ia lm en te  aprovechables en sus sectores con 
leyes norm ales, cuyas m enas soportan  los costos de exp lo ta­
ción m inera , tran sp o rte  y procesam iento  convencional, de­
biendo q u ed ar en la  m ina reservas considerables de m ine­
rales m arginales, de b a ja  ley.

En el p resen te  trab a jo  sólo se tra ta rá  el aspecto económ ico del 
p roceso  y las posib ilidades que el m ism o abre  a la  in d u stria  m i­
n e ra  argen tina. Los detalles técnicos serán  dados a conocer p ró ­
x im am ente p o r el quím ico analista  Aldo Cecchetto, en una  con­
tr ib u c ió n  de sumo in terés (7) .

E n  el cuadro I  se consignan algunos de los resu ltados seleccio­
nados más indicativos de los ensayos que se cum plieron  sobre 
m enas de varios yacim ientos u ran ífe ros del país (a veces cupro- 
u ran íferos y cup ro -vanad io -u ran ífe ros), ta ed ian te  la  aplicación  
■del m étodo del “ heap  leach ing” . Los mismos com prenden  estu­
dios en colum nas de 1  m ( 1 0  kg de m in e ra l) , de 2  m  ( 2 0 0  k g ) , 
■de 4 m ( 8  t ) , en bateas (hasta  80 t) y en p ilas experim entales 
(700 t ) .

E n  el cuadro I I  se anotan  las d istancias en tre  cada yacim iento 
y  la p lan ta  convencional de beneficio, a la  que se envían o debe­
rían  enviarse sus m inerales, indicándose la  incidencia  del flete 
sob re  cada kilogram o de u ran io  recuperab le , según d istin tos teno- 
Tes de m enas, debiéndose destacar que a los efectos com parativos 
se tom ará como base la  ley de 0*15 % U 3Os (o ap ro x im ad a ), que 
es la m ín im a com ercial, p o r a rrib a  de la  cual la  CNEA tiene ob li­
gación de adqu irirlo s. •

A dem ás, se incluyen los valores que deben pagarse p o r  cada 
k ilogram o de u ran io  (recuperab le) en el m inera l, correspondien-



CUADRO I
LEY  DEL 
MINERAL 

%

RT.
LIXIVIAC

%

CONDICIONES
TRATAMIENTO

OROGA CONSUMO
Kg/T DIAS

1 ESTELA ^3 Og 0,032 87,5 h 2s o 4 12 140 Term inodo
2 ti » 0,15 86 » 15 120 ..
3 ti .. 0,285 86,0 .. 18.1 93 il
4 ii » 0,41 97,0 " 33 100 "

5 DON OTTO u 3 o 8 0,165 90,9 H2S 0 4 19,3 196 Terminado

6 >» i» ti 0,165 84,8
ÍH2 S 0 4

‘\ s 0 4 Fe
16,8
6,2

133 Continúa

7 i» » 0,28 89,7 H2S 0 4 22,4 47 Term inado

8 LOS ADOBES U 3 0 8 0,12 83,3 h 2s o 4 16,4 168 Term inodo
9 >> 0,15 90 »* 16 150 l>

10 »» - 0,48 95,8 II 13,5 120 ••

1 SAN ROQUE U j 0 8 0,175 65,7 H2S 0 4 65,7 235 Term inado

12 SOBERANIA U308 0,15

13 ti .. 0,22 89,1 h 2 s o 4 65,7 235 Term inado
14 » •• 0,21 33 /C 0 3Na2

\ c 0 3HN0
160 Continúo

15 SANTA BRIGIDA U3°8
c uo

0,13
0,98

20 1 CÜ 3Na2 

J C 0 3HNa

148 Continúa

16 n  ii U308
CuO

0,25
0,40

23 ] H 2S 0 4 8,3 173

17 ii ii U30 8

CuO
0,75
0,81

90,7
90,2 "

120 180 Term inado

18 » i. U30 8
CuO

0,25
0,40

9.5
9.5

jFibroferrito 20 25 Continúa

19 *> >i U308

CuO
0,25
0,40

32.0
25.0 "

40 25 11

20 i» n U3 O3

CuO
0,25
0,40

36.0
28.0 ”

60 25- ”

U3 O8 0,14 90,7

21 PALO QUEMADO CuO
U20 5

3,21
2,74

96,7

27,0

> H2 S 0 4 122,5 160 Term inado

22 MARIA TERESA U3°8
U30 8

0,15

0,39 91,0 1
23 >i >i CuO

U205

0,69
4,50

93.2
22.3

 ̂ h 2 s o 4 70,4 135 Term inado

24 LA PRIMERA U3°8
CuO

0,165
2,18

60,9
98,5

J  H2 S 0 4 102,7 2 00 Term inado
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do la ú ltim a  colum na al costo con que llega a la p lan ta , antes, 
de ser procesado.

E n base a los datos de referencia  y a in form ación  técnica ad í- 
c ional, pueden  anotarse  consideraciones de in terés p a ra  el caso 
p a rticu la r  de algunos yacim ientos, teniendo siem pre en cuenta 
que actualm ente se ha fijado  el costo de p roducción  to ta l del 
concentrado de u ran io  (ca lidad  com ercial en U$S 17,60/kg U 3Os,. 
con tendencia a reducirlo  próx im am ente a U$S 13,20/kg U 3O 8 ) .

1 . Y acim iento  “E stela” (San Luis)

Constituye un  ejem plo  típ ico  de depósito  que p o d ría  ser explo­
tado in teg ra l y económ icam ente p o r el m étodo del “ heap  lea - 
cliing” , aprovechándose el m inera l de b a ja  ley.

Las reservas de m ina “ E ste la” , cubicadas a la  fecha y con ley 
com ercial (0,15 % U 3Os) alcanzan a é.OOO t con un  contenido fino- 
to ta l de 6  t U 3Os.

La incidencia  del rub ro  transpo rte  con dicho tenor es de 
U$S 4 ,75/kg  U 3 Os, p o r lo que ad icionando el costo del m inera l y 
el de procesam iento , sólo p o d rían  producirse  concentrados de u ra ­
nio si se m antuviese el actual precio , es decir, de U$S 17,60/kg. 
U30 8. De fija rse  el m ism o en 13,20 — como es la  tendencia m un­
d ial en la  m ateria— , ya no quedaría  m argen suficiente p ara  e l 
beneficio del m inera l.

En cam bio, las reservas ú tiles del yacim iento p a ra  ser usadas, 
po r “ heap  leaeh ing” ascienden a 13.000 t, aprovechando escom­
breras y m inera l con ley superio r a 0,05 % U 3Os, obteniéndose 
una  m edia general de 0,085 °/o U 3Os y un  to ta l de fino contenido 
de 1 1  t U 3Os.

Si se ap licara  la  lix iv iación  p o r cap ila rid ad , con las sum as aho­
rrad as en concepto de tran sp o rte  y u n  pequeño ad icional, se p ro ­
duciría  p rác ticam ente  el doble de concentrados que p o r las vías, 
norm ales, posib ilitando  adem ás u n  m ayor beneficio económico- 
p a ra  el p ro d u c to r m inero .

2 . Yacim ien to  “Don O tto” (Salta)

La incidencia p o r tran sp o rte  de LT¡S>S 10,30 p o r kilogram o de- 
u 30 8 recuperab le  a p a r t ir  del m in e ra l con ley m edia, ya dem ues­
tra  que el m ism o no puede ser procesado en P lan ta  C órdoba.
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Si b ien  la  évolücióñ de las reservas y Tas perspectivas dél yaci­
m iento  hacen ver que próx im am ente se alcanzarán  las cifras que 
p e rm itirían  ju stifica r la instalación  de una p lan ta  convencional 
en su p rox im idad , el hecho de que sus m inerales son m uy fácil­
m ente lix iv iables p o r “ heap  leach ing” , ha  decidido a in sta la r una 
estación p a ra  tra ta r  en una  p rim era  e tapa y con ta l m étodo 36.000 t 
de m ena, en su m ayor p a r te  p rovenien tes de traba jos de explo­
tación (fig. 4 ) .

La aplicación  del sistem a, p e rm itirá  p o r  una  p a r te  un  sensible 
increm ento  de las reservas de “ fino” , pues se ap rovecharán  m i­
nerales con leyes in ferio res a 0 , 1  °/o U 30 8, los que no p o d rían  ser 
procesados económ icam ente en una p lan ta  clásica. P o r o tra  p a rte , 
los costos de los concentrados serán más bajos, al evitarse las fuertes- 
inversiones que dem andarán  los equipos de m olienda clasificación 
y lix iv iación p o r agitación, am én del m ayor consumo en ácido que 
se reg istra según los procesos convencionales.
3. Y acim iento  “Los A d obes” (C hubut)

Según resu lta  c laram ente del cuadro II , el m inera l de este depó­
sito no soporta el costo de tran sp o rte  hasta  las p lan tas  de C órdoba 
o M alargüe y deberá ser procesado “ in s itu ” . De no increm entarse  
suficientem ente las reservas del d istrito  como p ara  ju s tif ica r  la  ins­
ta lación  de una p lan ta  convencional, la  ún ica solución p a ra  proce­
sar el m inera l de “ Los A dobes” sería m edian te  “ heap  leach ing” , 
m áxim e teniendo en cuenta el alto rend im ien to  que m uestra  en 
los ensayos de extracción y su bajo  consumo de ácido, lo que posi­
b ilita  el aprovecham iento  del m inera l de ba ja  ley y la explotación 
del depósito .

4 . Y acim iento  “San R o q u e” (La R io ja)

Las reducidas reservas de esta m ina no ju stifican  la instalación  
de una  p lan ta  en su v ec indad ; el teno r del m inera l y su bajo  ren ­
d im iento  con lix iv iación convencional hacen antieconóm ico su 
transpo rte  hasta  P lan t^  C órdoba, p o r lo que la ún ica solución 
aceptab le  p ara  benefic iar el m ismo es m ed ian te  “ heap  leach ing” ,, 
a pesar de ios resultados sólo discretos que se obtienen .
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5. Y acim iento  “Soberanía” (M endoza)

T am bién  p a ra  este caso resu lta  más ventajoso el beneficio de 
sus m inerales p o r “ heap  leach ing” que p o r conecntración en p lan - 
la, sea ella la de Córdoba o la  de M alargüe.

6 . Y acim iento  “San Sebastián” (La R io ja ) , incluyendo “Santa B rí­
g ida” y “San V ictoria” .

D uran te  varios años el grupo de m inas del D istrito  Sañogasta 
pudo re m itir  a P lan ta  Córdoba m inerales con a lta  ley, superio r en 
prom edio  al 0 . 6  % , los que absorb ían  perfectam ente  el costo del 
transpo rte .

La explo tación  del yacim iento  y la evolución del m ism o en p ro ­
fu n d id ad  lia hecho que sus reservas determ inadas a la fecha, con 
ley su p erio r a la  m ín im a com ercial, sean prác ticam ente  nulas.

E n cam bio, si se proced iera  a su explo tación  in teg ra l, com pren­
d iendo el m in e ra l de las escom breras, se in teg rarían  23.000' t con 
21,5 t de U 3Os y teno r m edio de 0,09 °/o U 3Os.

Como se dem uestra en el cuadro  II , el m inera l de 0,15 % U 3 O8 

llegaría  a Córdoba con una  incidencia m uy a lta  de flete (su p erio r 
a U$S 5 /k g  U 3 Og), valor que sum ado al costo del m inera l h a ría  
antieconóm ico su procesam iento  de fija rse  el precio del kg de U 3Os 
en U$S 13,20/kg. A lgunos ensayos orientativos realizados en Córdo­
ba sobre m inera l m eteorizado (tipo  escom breras), acusaron ren ­
d im ientos de extracción del orden del 90 % , tan to  p a ra  el u ran io  
como p ara  el cobre, lo que movió a co n tinuar los estudios sobre 
m enas frescas, habiéndose obtenido hasta  el p resen te  resultados 
favorables con el uso de fib ro fe rrita  como agente oxidante.

La aplicación del m étodo del “ heap  leach ing” p e rm itirá  en este 
yacim iento  su explo tación  in teg ra l y la recuperación  del u ran io  
de sus m inerales de ba ja  ley.

7. Yacim ien to  “Palo Q uem ado” (N euquén)

Es un  ejem plo  típ ico  de un  yacim iento  de volum en reducido  
y con tenores norm ales en U e in teresan te  en Cu y V 20 5, p a ra  el 
cual resu lta  p o r en tero  antiéconóm ico la  rem isión de sus m inera­
les a la p lan ta  más cercana (M ala rg ü e), ya que la incidencia del 
flete sobre el kilogram o de u ran io  recuperab le  sería del orden 
de U$S 20.
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En cam bio su beneficio p o r “ heap  leach ing” es perfectam ente 
factib le y no sólo p e rm itirá  la recuperación  del 90 % del u ran io  
sino  tam bién  el 91 % del cobre y 25 % del vanadio .

■8 . Y acim iento  “M aría Teresa” (N euquén)

Idénticas consideraciones que p a ra  el caso an te rio r, debiéndose 
•destacar adem ás que con la  insta lación  de una estación de lix iv ia­
ción se p o sib ilita ría  e l beneficio de m inerales de u ran io  de más 
b a ja  ley (0,05 % U ,O s) ,  presentes en varios depósitos de la  zona, 
recuperándose  en todos los casos el cobre y parc ia lm en te  el vanadio.

'9. Y acim iento  “La P rim era ,, (N euquén)

Los m inerales de este depósito , de volum en reducido , tam poco 
•soportan su tran sp o rte  hasta  M alargiie, p o r lo que la  única posib i­
lid ad  de su aprovecham iento  será m ed ian te  “ heap  leach ing” a pesar 
<le que los rend im ien tos sólo son discretos p a ra  el u ran io , pero 
buenos p ara  el cobre.

3 .  R e c u p e r a c i ó n  d e l  u r a n i o  y  d e  l o s  m e t a l e s  a c o m p a ñ a n t e s  d e

LOS LÍQUIDOS DE EXTRACCIÓN

Puesto  en solución el u ran io  y algunos de los m etales acom pa­
sa n te s , p o r los m edios no convencionales antes citados, su recupe­
rac ión  puede hacerse p o r varios cam inos:

a) P recipitación cálcica, magnésica o sódica, obteniéndose pre- 
concentrados que se envían a P lan ta  C órdoba p a ra  su re fi­
nación final. E l ten o r de estos p reconcentrados varía según 
los yacim ientos y depende del m onto de las im purezas in ­
corporadas en cada caso. Con m inerales de “ Don O tto” se 
ob tienen  preconcentrados con leyes com prendidas en tre  5 y 
10 % U 3Os ; con los de “ E ste la” , del 20 °¡o U 3Os y con los de 
“ Los A dobes” hasta  el 30 % U 3Os, etc.

b )  Concentración selectiva por resinas o am inas, obteniéndose 
en este caso productos finales, con más del 80' °¡o U 3Os.

Si el volum en del m a te ria l tra tad o  p o r “ heap  leach ing” así 
lo justifica , pueden  usarse p lan tas m óviles de recuperación.
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En la CNEA se estudia en estos m om entos la  posib ilidad  de 
in sta la r uno de dichos equipos en “ Don Q tto” .

c) Concentración selectiva por m ateriales absorbentes. Se ha  
pod ido  com probar que algunas variedades de tu rbas actúan 
como in tercam biadores de iones y fijan  fuertem ente  el u ra ­
nio, llegando hasta  valores de 150 g U 30 8 p o r k ilogram o de 
tu rb a .

C om portam iento  sem ejan te  m uestran  algunos lignitos y 
carbones vegetales, estudiándose ahora  la  p o sib ilidad  de acti­
varlos p ara  aum en tar su capacidad  de absorción.

E l m étodo presen ta  la  gran ven ta ja  de su sencillez y el 
hecho de que una  vez alcanzado el pun to  de saturación , se 
deja secar la  tu rba  o el carbón y luego se los quem a, obte­
niéndose residuos con m uy alto teno r en U 3Og.
A ctualm ente en la  CNEA se rea lizan  ensayos con tu rbas m en- 
docinas, con resultados hasta  ahora  favorables.

IV . NUEVAS PO SIB ILID A D ES DE ALGUNOS YACIM IENTOS 

M ETALIFEROS

Los ejem plos enum erados evidencian  cómo estos m odernos m é­
todos de concentración h id rom eta lú rg ica  perm iten , sea ap licándo­
los en form a ind iv idual o com binada, el beneficio de m inerales de 
u ran io  de ba ja  ley y la  recuperación  del cobre y p arc ia lm en te  
del vanadio .

Las posib ilidades del sistem a, sin em bargo, son m uchísim o m a­
yores y po r ese m otivo, no sólo se están desarro llando  sistem as p a ­
ra  ap licarlos en el beneficio de otros m etales, sino que en algunos 
casos ya se los usa en d istin tas escalas.

Como ejem plos típicos y concretos pueden  citarse las separa­
ciones y concentraciones selectivas realizadas en p lan ta  p ilo to  y 
en escala in d u stria l en d istin tas partes del m undo, sobre solucio­
nes conteniendo diversos elem entos, p rovenientes de la  lix iv iación 
de m inerales p o b res ; Cu, p o r m edio de ácidos naftónicos (11) y de 
resinas catiónicas ( 16) ; V p o r solventes am inados (35) ,  Au, Ag, 
Zn, N i, Co, Fe y Cu con resinas aniónicas (1, 16) ; tie rras raras con 
resinas ca tión icas; T a y Cb con resinas catiónicas y m etilisobutil- 
c e to n a ; N i, Co y Cr p o r “ heap  leach ing” m odificado 19) , etc-
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Estos sistem as perm iten , p o r ende, el tra tam ien to  de m enas com ­
plejas, cuyo aprovecham iento  no resu ltaba  económ ico hasta  el p re ­
sen te  m ed ian te  la aplicación de los m étodos de concentración 
física y de p irom eta lu rg ia  clásicos. Los nuevos recursos con que 
ah o ra  se cuenta p a ra  el beneficio de los m inerales, puede hacer 
■cambiar el c rite rio  de la im portanc ia  económ ica de m uchos yaci­
m ientos m etalíferos, im poniéndose una  revisión de los estudios 
que al respecto se h ic ieron  años atrás.

Ya en la  CNEA se está trab a jan d o  en ta l sentido , p ara  beneficiar 
m enas com plejas de U, N i y As, no aprovechables hasta  a h o ra ; 
luego se con tinuará  con otras, de ba ja  ley y de distin tos yacim ien­
tos m etalíferos argentinos, p restándose p referen te  atención al Cu,
V, N i, Cr y Zr en la  p rim era  e tapa.
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