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RESUMEN

La mina Shahuindo es una mina de oro y plata del
corporativo canadiense Pan American Silver, siendo una
de las minas con buen desempeño en seguridad, medio
ambiente y producción en el Perú.

El procesamiento de la mina Shahuindo consiste en las
etapas: de lixiviación en pads (ROM), proceso ADR y
refinería, en donde actualmente se procesan 36,000 tpd
habiendo tenido en los últimos tres años una producción
anual promedio de 146 Koz Au y 218 Koz Ag.

Desde febrero del 2019 en donde Pan American Silver
adquirió la mina Shahuindo (compra de Tahoe Resources
Inc.), a la fecha se han realizado diversos trabajos en los
pads de lixiviación que se tienen (1A, 2A y 2C), esto con
la finalidad de poder mejorar la operación e Incrementar
su recuperación.
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RESUMEN

Los inicios de la operación del pad 1A fue en el mes de
Nov 2015 depositando mineral fresco hasta abril 2017,
en donde luego de dejar de apilar se continuó regando,
realizándose mas adelante 2 etapas de re-lixiviación,
siendo esto hasta el mes de junio 2021.

Debido a que luego de la re-lixiviación ya no salían
valores económicos de Au, a finales del 2021 se decide
iniciar una prueba piloto de inyección de CN a presión
en el pad 1A, esto con los objetivos de recuperar el
inventario latente de Au y Ag en una tercera parte del
pad, de incrementar su estabilidad, así como de ir
preparando el pad para su cierre final.

“El presente trabajo técnico consistirá en presentarles:
la metodología que realizamos para la inyección de CN
a presión, la producción que se obtuvo de Au/Ag, y
finalmente comentar de los planes futuros en Shahuindo
que se tienen con la inyección”.
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INTRODUCCION

UBICACION

Estudios de mineralogía utilizando la técnica de
Difracción de Rayos X “DRX” y utilizando el Analizador de
Mineral Integrado TESCAN “TIMA”, mostraron que el
mineral de Shahuindo contiene principalmente Cuarzo
(SiO2), Moscovita (KAl3Si3O10(OH)2), Illita
((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2), Goetita (FeO(OH)), Jarosita
(K0.95(H3O)0.05Fe3(SO4)2(OH)2), Hematita (Fe2O3), Rutilo
(TiO2) y Butlerita (FeSO7H3), así mismo el Oro se
encuentra de forma nativa, en formas demasiado
pequeñas (< 5 micras).

Acerca de la mineralogía de Plata, esta es muy variada
conteniéndose comúnmente en Acantita (Ag2S) y en
minerales Haluros, tales como la Clorargirita (AgCl),
Bromargirita (AgBr), Iodargirita (AgI) y Perroudita
Ag4Hg5S5(I,Br)2Cl2. Respecto a las arcillas la de mayor
proporción en el mineral es la Illita, siguiéndole luego la
Caolinita no encontrándose en el mineral alguna
significante arcilla expandible.
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INTRODUCCION

El pad de Lixiviación 1A es el primer pad de la mina
Shahuindo. La instalación del pad fue diseñada
teniendo un área total de 18.15 Ha. Acerca de la
instrumentación geotécnica instalada en el pad fueron
colocados 4 piezómetros de cuerda vibrante, un
piezómetro hidráulico de tubo abierto colocado al
costado de la PLS1, y finalmente un inclinómetro
vertical en el cuerpo de la plataforma del pad, en
donde toda esta instrumentación fue colocada para
prevenir cualquier problema durante la operación.

Pad de Lixiviación 1A

El mineral (ROM) fue stockeado sobre el pad en
bancos de 8 metros de altura con taludes intermedios
de 1.4H:1V y anchos de banquetas de 8.8 metros,
definiendo un talud global de 2.5H:1V, efectuando su
apilamiento hasta tener una altura máxima de 34
metros.

Pad 1A

PLS1
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Pad de Lixiviación 1A

El pad 1A debido a diversos problemas operativos en sus inicios como el tener un bajo PH de riego y una fuerza de
CN menor de lo necesario, además de que el mineral apilado tuvo una cierta cantidad de arcillas, se obtuvo a finales
de Nov 2021 una recuperación total de Au de 77.30% siendo esto algo menor comparado con el historial de pruebas
de lix en columnas anteriormente realizadas (%Rec. objetivo del pad≈ 80% Au) dando un indicio de que aún hay un
inventario por retirar de este pad, para ello se buscara que a través de la inyección de cianuro a presión se pueda
recuperar lo restante o incluso algo más.

Pad 1A Mina Shahuindo 

Toneladas Depositadas 3,901,560 

Ley Au (gpt) 0.863 

Onzas Au Depositadas 108,256 

 

OBJETIVOS

1.Recuperar el inventario remanente de Au y Ag en el pad 1A.
2.Incrementar la estabilidad del pad 1A, a través del retiro de soluciones que puedan estar atrapadas en el pad.
3.Ir preparando el pad 1A para su cierre final.

Etapas de Operación del Pad 1A Fecha 
Inicio 

Fecha 
Final 

Lixiviación (periodo de apilamiento mineral) Nov-15 Abr-17 

Lixiviación (riego remanente y re-lixiviación) May-17 Jul-18 

Pad sin riego Ago-18 Nov-20 

Re-lixiviación (2da etapa) Dic-20 Jun-21 

Pad sin riego Jul-21 Nov-21 
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

Debido a que a finales del 2020 al estar realizando la 2da etapa de re-lixiviación en el pad 1A las onzas de Au
comenzaron a reducirse hasta llegar a tener niveles muy bajos, y como la recuperación total de Au aún era menor a
la esperada (Dic 2020: 75.7%Au Vs ≈ 80% Au esperada), se vio la opción de realizar un estudio geofísico de
tomografía eléctrica para identificar las áreas húmedas o secas, además de ver si había indicios de bolsas de solución
atrapadas adentro del pad, esto a diferentes profundidades, teniendo la idea de luego de esto realizar perforaciones
en las áreas secas y así ver oportunidades para realizar una Re lixiviación.

Estudio Geofísico de Tomografía Eléctrica en el pad 1A

•Luego de un análisis se contempló la realización de 35 líneas de
tomografía eléctrica teniendo una longitud total de 8.29 Km.

•Las líneas geofísicas tuvieron un espaciamiento entre electrodos
de 10 metros y para el tendido de las líneas se alcanzó una
longitud máxima de 490 metros. En los ensayos de tomografía
eléctrica, la profundidad de investigación fue estimada por el
arreglo polo-dipolo (P-D), alcanzando una profundidad máxima
de investigación de 33 metros en el pad 1A.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

Resultados: Del estudio realizado se encontraron varias áreas de oportunidad, tal como se menciona a continuación:

•Del estudio realizado se interpretó que las zonas con valores
de resistividad entre 100 Ω.m y 1,000 Ω.m corresponden a
mineral lixiviado húmedo a seco, siendo zonas de oportunidad
para realizar una lixiviación secundaria.

•Las zonas con resistividades bajas (< 40 Ω.m), corresponden a
minerales finos/arcillosos húmedos o acumulación de lixiviados.
Estas zonas identificadas probablemente se deban a la
disminución de la porosidad por el peso del mineral
subyacente.

•Se observaron también zonas con valores de resistividad
menores a 100 Ω.m, cuya interpretación es de un mineral
apilado semisaturado.

•También se observo que por debajo de la geomembrana se
presentan valores de resistividad mayores a 1,000 Ω.m lo cual
indica que no habría fugas.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

Inyección Presurizada en el Pad 1A

Con la idea de poder recuperar el Au de las zonas secas, lixiviadas secas y de retirar las acumulaciones de lixiviados
dentro del pad 1A, Shahuindo contrató a la empresa Jex Technologies Corporation para que realice la inyección de
cianuro a presión a través de una prueba piloto. Esta tecnología consiste de 4 etapas:

1.Diseño y dibujo de los pozos de inyección: Se analiza la Información de la
construcción del pad (planos as built), la topografía actualizada, así también
como la estabilidad actual de los taludes, integrando toda esta información
con la data de la tomografía eléctrica previamente realizada.

2.Perforación y muestreo: Una vez que se tiene el diseño de pozos y
piezómetros el pad es perforado y muestreado para cuantificar el
inventario y conocer la química actual que se tiene (conocer la necesidad
de cianuro y de cal).

3.Estimulación y Monitoreo geotécnico en la inyección: La estimulación es
mediante el bombeo de la solución barren (conteniendo cierta fuerza de
cianuro con adición de lechada de cal) siendo este realizado a una alta
presión. Así mismo en paralelo se monitorea geotécnicamente en la etapa
más crítica del proceso que es en la inyección.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

4.Re-lixiviación y enjuagues: Luego de la inyección, la solución barren con cianuro y lechada de cal es adicionada
periódicamente hacia las zonas que fueron estimuladas, esto para Re-lixiviar y enjuagar los valores de metal disueltos.

1. Diseño y dibujo de los pozos de inyección

Inyección de CN a presión pad 1A Prueba Piloto 
Fase I 

Tonelaje estimado a inyectar (ton) 1´130,000 

Pozos de inyección SHJ1-01 a SHJ1-31 

No Pozos de inyección (plataforma) 31 

Separación entre pozos colindantes (m) 25 

Metraje total de perf. en los pozos (m) 487 

Profundades de cada Pozo (m) 23.25-11.25 

Margen de seguridad (m) 10 

Zonas por inyectar (zonas profundas) 53 

No de piezómetros de monitoreo 9 

Metraje total de perf. en piezómetros (m) 171 

Inyección en Zonas Superficiales 31 

DM Casing (En taludes) 6 

Etapas de Enjuagues mínimo 6 

Tiempo Estimado del proyecto 10 meses 
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

2. Perforación y muestreo

Para la etapa de perforación se utilizó el equipo de
circulación inversa Schramm T-130 junto con un camión
grúa con los accesorios de perforación y equipos auxiliares.
Los materiales utilizados para los pozos de inyección
fueron: tubos de acero al carbono SCH40 esto para el
casing, zapatas para los tubos de acero al carbono SCH40
de 6” y una herramienta cortadora de casing (Holte). Para
los piezómetros de monitoreo se utilizó tubería ranurada y
lisa de PVC de 2”x 3 metros de longitud, punta lápiz de 2” y
tapas de PVC de 2” además de grava canto rodado.

En el momento de la barrenación cada 2 metros se
tomaron muestras tanto para el logueo como para las
pruebas metalúrgicas. Finalmente se procedió a bajar una
cámara por el interior de los pozos y piezómetros
instalados verificando las profundidades y su diseño de
construcción siendo igual a los planos iniciales.

Pozos de 
InyeccionPozos de 

Monitoreo
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Logueo de las muestras y Realización de Pruebas Metalúrgicas

Las muestras provenientes de los 9 piezómetros fueron trasladadas a
Geología para realizar su descripción y características geológicas
respectivas identificando su Litología (tipo de roca), Alteración, y
grado de alteración de cada muestra, siendo los resultados del
logueo los siguientes:

“Se identificaron que en 4 barrenos (MW-1, MW-2, MW-3 y MW-6)
de los 9 en total, predomino el tipo de roca Limolita Argílica siendo la
roca de color marrón a marrón rojizo siendo Limo arcilloso y plástica
con clastos de Limolita Silicificada y Arenisca, no siendo este mineral
lo idóneo en calidad para un pad”. Así mismo en los otros 5 barrenos
(MW-4, MW-5, MW-7, MW-8 y MW-9) predomino el tipo de roca
Arenisca Silicificada siendo un material de color marrón a marrón
rojizo principalmente con clastos de Arenisca y Limolita Silicificada,
siendo este material de buena calidad.

Estos resultados de logueo validan el estudio Geofísico en donde se
mostró que el pad tiene algunas áreas con bajas resistividades
eléctricas, pudiendo ser áreas de minerales finos/arcillosos húmedos
o acumulación de lixiviados.

Data BRT I BRT II BRT III 

Peso del mineral (g): 1,000 1,000 1,000 

Solución (c.c): 1,000 1,000 1,000 

Relación L/S: 1.0 1.0 1.0 

% Solidos: 50 50 50 

Granulometría: 90%-10M 90%-10M 90%-10M 

CN (ppm): 0 1,000 368 

Tiempo (h): 24 24 24 

Alicuota (cc) 5 5 5 

% Pureza NaCN: 0 94 94 
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

3. Estimulación y Monitoreo geotécnico en la 
inyección

Pozo de 
Inyeccion

Equipo de 
Inyeccion

Línea de Sol. 
Barren con CN 

y Lechada

Camión Grúa

Pad 1A (Prueba Piloto – 31 Pozos de inyección) 
Data unid Humec. Inyecc. 

Zonas 
Inyecc. 

Zonas “0” 
Enjuague 

Inyección con Presión  No Si No No 

Distancia vertical a la superf. 
(desde el centro de la inyección) 

m Todo el 
pozo 

21,15, 9 5 5,9,15,21 

Zonas totales No  53 31 84 

Flujo (promedio) m3/h 166 250 119 100 

CN en riego ppm 350 350 350 350 

pH en riego  10.50 10.50 10.50 10.50 

Tiempo de inyección (prom) hora 0.67 4.5 9.72 11.5 

Volumen total (promedio) m3 110 1,100 1,156 1,150 

Presión de empaques PSI 0 300 0 0 

Dias empleados No 19 14 
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METODOLOGIA DEL TRABAJO, DESARROLLO Y COLECCIÓN DE DATOS

4.Re-lixiviación y enjuagues : Luego de la inyección una serie de etapas de enjuagues fueron realizados para poder
Re lixiviar y enjuagar los valores de metal disueltos y luego ser recuperados. Para esta etapa de enjuagues el flujo
ingresado fue mas suave por mucho tiempo y sin presión, ingresando un volumen de 1,150 m3 por cada enjuague en
cada zona.

Aporte de Oz de Au/Ag debido a la inyección de CN a 
presión en el pad 1A 

Mes Etapas Ley Au 
(ppm) Dren  

Oz Au Oz Ag 

Dic-2021 Inyección a 
presión 

0.126 559 2,520 

Ene-2022 1 etapa 
enjuague 

0.058 344 2,031 

Feb-2022 2 da etapa 
enjuague 

0.094 239 1,084 

Mar-2022 2 da etapa 
enjuague/ 
Zonas “0” 

0.095 373 1,673 

Abr-2022 3era etapa 
enjuague 

0.095 303 1,460 

May-2022 4 ta etapa 
enjuague 

0.139 223 1,126 

Jun-2022 5ta etapa 
enjuague 

0.117 80 423 

Total, 
recuperado 

  2,122 10,317 
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CONCLUSIONES

• Una prueba piloto de inyección de cianuro a presión fue aplicada en casi una tercera parte del tonelaje ubicado
en el pad de lixiviación 1A de la mina Shahuindo, esto con el objetivo de reducir el inventario de Au del pad, en
donde un total de 31 pozos de inyección y 09 pozos de monitoreo fueron utilizados en esta prueba, teniendo
como producción obtenida a finales de Junio 2022 un total de: 2,122 oz Au y 10,317 oz Ag, esto en base a los
flujos y análisis de la solución rica drenada del pad 1A.

• Debido a la reducción de inventario por la inyección, la recuperación total de oro del pad 1A incremento desde
77.30% a 79.20%, esto hasta finales de junio 2022.

• El haber instalado en el proyecto de inyección 9 pozos de monitoreo además de instrumentación adicional en
el pad 1A (piezómetros, puntos de control topográficos) realizando en la etapa más crítica (inyección) su
monitoreo geotécnico nos ayudó a garantizar que la estabilidad del pad no fuera afectada.

• Los pozos de inyección donde se encontraron al inicio bolsas de solución atrapadas luego de la inyección fueron
reducidos dando mayor estabilidad al pad, sin embargo, se estarán realizando más pruebas para eliminar un
remanente de solución que permanece aún.

• Finalmente, debido a los resultados positivos de esta prueba piloto, ya se está realizando la Fase II inyectando a
todo lo restante del pad 1A esperando producir de 2,500 oz Au a 3,100 oz Au en esta nueva etapa (a finales de
agosto se tienen ya 830 oz Au recuperadas de esta fase II obteniendo ya una recuperación total de 80% Au).
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