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RESEÑA GEOLOGICA 

:M:éxico ocupa el segundo lugar oomo producto·r d~ plomo 
en el Mundo y su producción de zinc va en aumento de día en 
día. Los depósitos minerales que se explortan contienen va.l·ores 
·altos en plata y varias de las minas han ~.tado en trabajo des­
de los ti.empos de la Dominación Españo,1a ~Los depósitos están 
diseminados por toda la República y son de mlllyor importancia 
·en Chihuahua, Zac.atecas, CoahuiJ.a, Nuevo León, San Luis Po­
tosí y Jalisco. 

TodQ .e'l teTritorio ·está cubierto de manera abund·ante por 
extractos del Mes:ozoico ; ·sedimentos del Terciario y rocas volcá­
nieas, .encontrándose además en bastan.te abundancia, la:s :in­
trueiones d-e Dioritas y Sile'nitas d;etl C'retácioo Inferior y del 
Terciario. Las rocas más dis'eminadas y las más importantes 
como productoras de mineral de plomo. y zinc son la'S -calizas del 
Cre.tácico que ·en promedio diCte F. J. Alc.ock, tienen un e.spe­
sor de 3000 a 5000 pies. 

Lo':! minerales de .zinc. y plomo se presentan en venas que 
cruzan el Terciario Volcánico y de.soonsan y reemplazan en al­
gunos siti(}s :a las calizas cretácicas, siendo el üpo de r.eempJa­
zamiento ·estudiado por Pr.escott, ~C~l que actualmente suminis­
tra el tonelaj.C! de beneficio . 

Las minas de plomo y zinc que según lo dic~o anterior­
m·e.nte se explotan en caliz·as son muy numerosas; M. W. Hay­
ward y W. H. Triplett ; en un trabajo reciente .estudian la 
Geología Genera'l de distritos, como Sierra M·ojada .e Higueras, 
en Coahuila1 Mina;s Viejas., Mitra y el Diente ~n Nuevo León; 
Ojuela · en Durango y Santa Eulalia en Chihuahua y que. se 
presentan .en c:aliza, que diéhos autores llaman "Calizas Dolo­
míticas" . 

Los minerales qu~ !se presentan como primarios son sulfu-
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ros, pero bajo el nivel de las aguas el minm.·al se. ha oxidado y 
consiste en sulf'ato:S y carbornatos rerpartidos en lechos o .en ca­
ve.rnas. Los cnSJtales de galena rodteados ·concént.r1camente por 
Anglesita, indican cual fué el minexal primario. 

El mineral cuyo tratamu.ento .estud::.o, proc·ede de una for­
mación 0aliza de 'la sierra de .Almoloya y preeisam~nte del tipo 
de miner'al oxidado secundario, que deriva del ataque de la Ga­
lena. 

La si rra de .Almoloya de. unQ,s 12 kilómetros de l<>ngitud 
(NE-SW) y 3 a 4 d~ ·espe~or, se el,eva unos .300 metr{)S' sobre 
los planos de Chihuahua en .el distrito de Jiménez. 

En toda la región los yacim.Íl~n:tos se presentan bajo 1a f<JT­
ma de depósitos muy irregulares en magniltud, ,echado, direc­
ción, etc., La roca en que arman .e.,.toSI .depósit·os es la caliza c:r:e­
tácica, que constituye )a totalidad de la sierra; "Cuyo levanta­
m{ento fUé provocado por la eyección r~Qlítica, perfectamente 
marcada en diversos lugM·es y a la ~mal se d·ebe indudab~·emente 
la f-orm.a:ción de los depósitos de min·eral" . 

. La .caliza que constituye la ·sierra, muestra z001as de inten­
sa c·:ristalización, y siempre remota a la ZOO;a mineralizada, lo 
que hace creer .en un metamorfismo :regional muy intenso , que se 
comprueba por la dolomitización de- la ca,rriza. que puede tomarse 
como ·resultado de e&e meta.morfj ·mo. En el estudio. de Hay­
ward y Triplett que poco antes ·cito, ·estos autores hacen r-esaltar. 
la unifo·rmjdad tan peculi·ar y marcada de los lechos marinos 
dolomítioos en ~os que s.e pre entan varios di1s'tritos mineros pr.o­
du(}tores de plomo y zinc, en los cual:e·s los lechos calizos man­
tienen sus earacterísticas de color, . teoctura, composición quími­
ca y . espes.or .sobre á1·eas mucho más .extensas que las minerali­
zada·s. 

En contraste c·on la uniformidad citada d-e los lechos dolo­
míticos, en AJmolloya la d:olomitización :es irregular, y .se pr:e-
enta en bandas y manchas iTregulares. Se presentan a veces 

muestras calizas de color rosado y clarament,e eristaJizadas 
de grano g·rueso y qué contiene!I1 ha:sta 12 y 18 % de :M:gO y jun­
to a ellas o rodeándolas, una masa terrosa de caliza. sin do1o.­
mita y con menos de 1% de MgO. Las calizrus · dolomitizadas, se 
encuentran casi si.<:>mpre cercanas .a las z·onas mineralizadas. 
Este hecho es compll~t.am·eh.te ariálo·go a "los ·casos de IgleSias en 
Sardinia, Italia, y de algunos depósitos en la Alta Sil·esia que 
estudia Hewett, en cuyos casos .la doJomitaeión d;e la caliza 
tnvo lugar ühre g-rande. éreas. La magnesia se introdujo· a la .. 
ea liza por medio ele · Jas· agua-s circulant-es (s:olucion.es· cargadas 
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de- salLes de magnesio) y ·que fu€ ron posteriores a la minerali­
zación. Las aguas ascendent·es, cargadas de div,ers,as sales en­
tre las · que predominaban las de magnesio, al .circular por entre 
las fisur:as que_ se formaron al nacimiento ·de la si·erra, verifica­
ron fenómenos de sustitución, como es el caso c·ori la nragne:. 
sia, (y como también debe .ser el de la formación de su'lfato de 
·bario.) y fen6mcn<}S de disolución que dieron lugar . a la 
formación de oquedades que· en la región de .Almo•loy·a s_e lla­
man "Abra~"; e1stas oquedades o abras se presentan a veces va­
cías, o llenaJs de piedras angulo:sa;s y cali·zas muy po-rQsas y de 
poea c01hesión, y no ·muestran nuineraHzación algrma, sin em .... 
bargo ~en un t1iempo et;tuvieron llenas de mirnetml depositado p01r 
las aguas circulantes, pues' en algunos con frecuencia se encuen­
tran-pequeños depósitos de mineral cuya posición y condjdcmes· 
especiales- muestran no ha her estado al al canee de las aguas que 
acaTnearon los v.alo-.res del re·sto de la cavidad, e iguallmente tra­
baj.os empezados s·obre el mineral ·llev-an eon fl'lecuencia a ·estaJs 
caVIidades ·O sitios de disolución . Además d~ ésto, en la región se· 
han 6ncont.r(tdo abras llenas de mineral y tal e's ~el caso de iLa 
propi·edad "El Cigarrero" en },a. que· se ddó c·on una ·abra "de Ia· 
que· s:e extrajeron 416000 toneladas de mineral cortJ.pletamenrtle 
oxidado y que· dió un promedio de · ensaye de 38% de Pb, 10% 
de ·Fie; 5% de insolubl;e, un poco de manganeso y cal ; 'teniendo 
además un contenido de 32 gramos de oro y 650 ·a.e plata por 
tone[ada". 

Los ·depósitos se manifiestan además en la superfici-e-, unas 
vec·es· por manchones conteniendo óxidos de fierro y mangane·­
~o, y carbonatos de cobre y otr:a.s por c-arbonatos de P'lomo y de 
zinc, metales a los que comunmelnte sirve d·e matriz el -sulfato 
de bario y de calcio y la calcita . Los yadinliie.ntoo ta.mooén aflo­
ran a la sup~rficie por zona.s unas vec·es robustas de baritina le­
chosa de te·xtura micrOtCristalina qu:e debe estar aso·ci131da con los 
lugares por do-nde circu~arou las agualS pooferent emente y por 
lo m.ism.o también con los d~p6sitos minerales. 

Además die lo.s carbonatos de plomo y de zinc quoe son iJ.os 
más abundantes., tambi,én. se encuentran sulfuroo y .su.Jf,8.1tos en 
los que predom:jn:a el plomo ; en muy eorfta escala hay regiones 
en las que s·e presenta ·el cohre, pero .en muy poca cantidad. . 

Un .hecho bastante interesante y que se COOl.OCÍÓ por primeT!a 
vez ·en IJ..a Y'ª' citada propiedad del 'lCigarrero", es la presencia 
de min,era:l de Va~nadio. en las eercan.ías de una "Abra" ri.ca; ade­
más este mineí·al e~ por lo -general una Descl-oizita o Cuprodes-
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,cloizita que en ella concentra a la mayO'r parte del cobr·e, pues 
oomunmente .se presenta esta c:omo llll:a masa compa~cta mame­
lar ·armando :en calcita bien cristaJiz·ad'a y maf:,'IlJe,Stiana, no ha­
biendQ en la proximidad ningún otro minera!J. cupífoe:ro . En la 
~egión particular de la cual el minera·! que estudio procede; (D¿ 
la propiedad Coahui.la en la falda meridional de la Sierra) ; es 
notabh~ la :ausencia del cobre y és.te no se presenta ni aun con ell 
Vanadio ~l cual como De;scloizita está en contacto con mineral 
sulfurado muy rico e:n plata y formado ~en su CI8!Si totalidad por 
g.alooa, C·on poca oxidación a sulfato póhcipalmente con a'1go 
de carbonato y de oxid{}, silf!ndo además n-otable la falta o esca­
sa cantidad de zinc en ~s.as galenas. La cantidad de mineral d>e 
Vanadio es regular .aun ·cuando no se conoce la extensión del 
manto y no se han hecho explora,ciones que Heven a su conoci­
miento, pero ·en cualqurer forma e..~ de mayor cantidad que la~ 
g.alemas que lo acompañan, y en la mayo:r parte la Descloizita 
arma -en calcita ·cristalizada v ·esta en ·c.ontact~o con el mismo .ma­
terial ·estéril. Las zonas de ~n:eral sulfurado son esporádicas y · 
rarms, y corresponden s·olo a pequeñas re·gi'on1es que por sus con­
diciones especiales han escapado al ataque de loa s aguas c:·rcu­
lantles en un tiempo; se pre.sentan por :ejem:Pl·o algo comúnme~:n­
te oo las paredes de las ·abras y en la parte .superjor de ellas, 
e.stando lo de.más constituído por min~·ral completamente ox.i­
dado. 
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ESTUDIO MINERALOGICO Y PETROGRAFICO 

Macroscópic.ament e -el mineral es una masa d-e apariencia y 
fractura terrosa formada por pequooos gr ano:s crístalinos ínti­
mamente mezclados. El agregado tiene una oolar.ación· blanco­
grisácea no unif.orme en toda. la masa y reemplazada po.r pinta-s 
amarillo-rojizas de Limonita y de Massioot :en un<>s lados y n'e-­
gruscas en otros . 

Macrq-scópicamente s-e hacen ~elconacibles algun•as. especies mi­
neral!es particu~ares como la Limonita> y Massicot citadas y tam­
bién la Cerusita, Angllesita y Calcita; per() n o se presenta nin­
gún macrocristal exc·epto en .el etaso de la Anglesita que en f or­
ma aislada se- presenta como pseudomorfa de la galena con ~er­
vwndo .la forma cúbiJCa d.e. ésta en cristales hilen f'<>'rmados, inco­
loros y con manchones irregulares de c-ollor oocur.ó. 

'El examen .al .microscopio revela la presencia de los consti­
tuyentes m.iruera})es: Oerusirta, Anglesita, Massioot, Calcita, Hi­
:drozineita, Smit hs.onilta, Dolomita, Cemrghita,. Limonita y 
Cuarzo. 

Las -e:species mencionadas fuerO'.Il! identificadas en el La­
boratorio de· P.etro.grafía del Instituto de Gedlogía. y por m.ledio 
de las constantes carelcterístieas de cada especie. 

Bajo el microscopio el mineral aparece como J;lil agregado 
microíerisitalino e:quigranular y constituid() en 5U In.ayor parte 
por ·cristales hipidiomórficoo & · cerusita; una poreión más re­
ducida !La forman una mezcla íntima de l'Os prinreros con : cris­
tales ·hipidiomórficos y al:()triomórfioos de calcita. y alotriomór­
:ficos de hidrazincita, smithsonit-a, dolOIDlita, etc. 

Como ~e vé ~1 proc.eso metas,omátieo- o de r eemplazamiento 
sa encuentra sumam~ente .avanzado, pudiénd().!,ie int erpretar oon 
relativa !Seguridad los siguientec compQI-:t.amiento:s : Con rela-



ción a. los c.rista.l~ de cerusit·a : ~paciOtS vacíos po.r la disolución 
parcial d~e '1os carbonaJtO'S de cal,cio que p'ermitret'on el libre desa­
rrollo de los cristalles de carhorua.to de. plomo. 

Los dos desarrollos de los cristaLes de calcita, el uno restin­
gü.do y el otro libre, indican dos períodOB •OO la forma•ción de. es­
t·e ea.rbonato: el primero contemporáneo o .ant erior al del ear­
boomto dte plO'mo y el se·gundo posterior a dic.h'o depósito·. Fi­
nalmente un reemplazamiento de la c.alc!Jta se hace patJe!nte c·on 
la presencia de los carbonatos de zinc y d'e (magn~io-calcio ). 

A un la'do de .esto el examen mjaJcroscópic.o mu!estra .a;l sul­
fato de plom<> pseudomór:ffico de la gtalliena y formado en el es-­
paci.O ocupado .antes po·r ésta, con f fieiCflleneia también los nú­
cleos d!e sulfuro de pl<>mo en el seno del carbonal1o indican igual 
forJD.a¡Ción para esta e.speci~ y cual fué· el minlelral primario 

;IDn. cl1l8Jil.to ·a la presencia de cuarzo por ser ·em muy pe.que­
ña e.an:tJida.d n:o ti~ne gran importancia, pero no obstante esto, 
un egtudio som.ero demuestra que su preS:eneia es de origen. se­
eundari<> debido a ta acción de las aguas meteóricw:¡ que son las 
qule genera!lmente forman los depósitos de Oa1C!edo1llia, variedad 
criptocristalma que ~s la que se presenta ·en el eje·mpla·r. Esta úni­
ca generación de cuarzo indica el 18ínpobrecimiento de laB co­
ITientes ascendentes contemp()ráneas y le. :esca'Sa e·antidad de 
silioor008 metálicos de ·la· muestra. 

La preseneia de pequeñas po¡rciones de .aTa.gonita isomorfa 
con la cerúsita indica~ un posible proceso d-e paramorfismo. 
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GENESIS DE LOS MINERALES 

Basándose en las ·ob.servooiones petrográficas, se puede re­
sumir La gén:esis de 'estos depósitos en ua f()rma siguiente : 

Coincidí do con el .bevant.amiento de la sierra provooa'do 
por la eyecéión riolítica, se formaron Los depósitos mia11erales 
consi.stente,s •en sulfuros (de plornQ~ zinc, pJ.ata., tete.) y sobl'e es­
ta e.oncentra.ción primaria actuaron las ¡aguas eircu1antes. In­
dudablemente lws aguas que primer{) opemr-0\Ili fuJeTon ~as oclui­
das o generadas en la magma y que sigtúeron ·el· curso, .aseenden­
te de éste. Su eondición primitiv-a fué la ·de vapor recaJientad.o 
y oomprimid<> y no pudierc>.n licual"Se has.ta que oo.fnia:ron de.bi­
d.ame1l!te; se hicie'I~on a~í líquidas y ejercieron una gran disolu­
ción sobr~ el magma y los materia·!!~ adya.c:enltes los sólidos y 
gases así dÍisueltos siguieron c·o:n las agu3JS. su ma1 .. ooa: ascoodenlt.e 
y conforme estas soluciones enfriabrun d epositaban su earga. en 
los .eonductos previamente formados por 1M movimientos que 
fracturaTon •el terr eno y por los que circutaban las aguas· com­
pletando así esta segunda etapa de concentración. 

Poco después esta etapa finalizó, l·os magmas ffilfriaron y 
ent-o:n:ces las aguas ·superfic;iaJes en primer Jug:ar, cargadas· con 
oxíg.eno y ácido carbóni0o principiaron al ataque del mineral sru­
perfic.ilal oxidándolo más -o menos completa.mente a sulfato; el 
ácidú suLfúric·o: y las sales ácida,s se f ormaron al mismo tiempo y 
estos compuestos ayud:aron a la descompooición del materiail a1d­
ya0enlte tr:an:s-Lormándo.J.o. ,en un material muy permeable y fa­
vorab!lie a la percolación ·de las aguaos. 

Los sulfatos así formad10s y variando en s·olubilidad fueron 
afectados diversamente por otras sustancias eontemd.as en las 
aguaJs. El Oro fué abandonado en .estado metálico en cuya con­
dición fué disue'lto parciaim·ente por las ~soluciones férricas, p e-
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ro en su mayor parte quedó inalterado y ·se concentró en la su­
p·erficie como prácticamente ~se atestigua. La pla.Jta se coovirtió 
a cloruro ;-.el cloro raram'ente no, ·S!e presenrta ~en )as aguas-y 
se disolvió a favor del exooso de donll'os de la .solución; parte 
de la plata,-si eTa mucho la o·riginla[ .o poco el cloro- se con­
e..entró cerca de la superficie y como tal quedó apta para dar 
por acciones ulteriore , el m·etal. 

Las salleS de fierro,-al p.rincipi'O fe.I'Il'osrus-proiD.to fuerorn 
oxidadas a férricas formando sa·les y ·compuestos básicos, pa· 
sando finalmente a hidróxido que geneJró :la limonita euperfieial; 
algo d'e•l fierro pas·ó :en solución y en algunOtS casos com.pleta.­
m:ente, pero en general hubo ese abamdonto de · depósitos supetr­
ficiales de limonita. En la parte superficial por lo mismo d·ebe 
haber una concentración de fierro en la cual ·Se ~encuentre gran 
parte del o·rO y po iblem:ente alg:o de plata. Los demás metales 
fueron la·vados más o menos. perfootrumente y ~~levados a ni:v·e­
les .más bajos ett donde por la presencú.a de las caHza:s ~empeza­
ron a dep~sitarse ltos carbonatos metálicos. 
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ESTUDIO ANALITICO 1 ·-: 

En -el estudio anaJítico, así como en el petrográfico y en el 
estudio d:el método d:e tratamiento; . dirijo mi atención prtinci­
palmOOlte al mineral oxidado qUie como hagú nota'!· en la reseña 
geológica es e'l más· abundante; además, el escaso· mine.ral sul­
furado presente- es muy bajo ·en zinc, y porr este motivo no entra 
en la índole de este trabajo, ya que no ·se puede tomar c·omo 
mix•to ·el plomo y zinc. 

Los resultados aoo.lític·os revelan ~laramente esto que digo; 
un lote de mineral sulfurado·, oompUJesto de 10. 5 toneladas, ex­
traído de los 40 a l!Os 60 metros de profundidad, dió oomo en­
say¡e: 

Oro. . . . . . . . . . . . . . l. 8 gramüs por tone~ ada. 
Plata. . . . . . . . . . . . . 1465. O 

" " " Pl'omo. . . . . . . . . . . . 52. 5 % 
Zinc. . . . . . . . . . . . . . 2.5 % 

y :esto mismo se revela en varias muestra;s de mineral sulfurado 
que se han analiza:do ~n varias ocasi-ones 

Como digo en la parte- ooiTespondiente a la Geo.logía del lu­
gar, es interesante la presencia del m.in;eral d:e Vanadio, así c.o­
mo la riqueza de1· min·eii'!al en c·ontacto ·con él; una; muestra clasi­
fica·da como Desc'Ol·oizita dió el náJli~-s que sigue : 

Plata ................. . 
Oro. . ............. . 
Si02 . ••••••••• •.•••..• 

P?O¡) ........ . · ........ . 
C02 ••••••••••••••.•••• 
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Huellas. 
Nada. 

0.52 .. ~( 
0.26 % 
0.17 % 



CaO .. 
l\1g0 .. 
H 20. 
PbO. 
CuO. 
ZnO 

0.28 % 
0.22 % 
2.45 % 

V205 ... ......... . .. .. . 
.A.s205. . . ........ .... . .. . 

56.01 % 
1.05 % 

17.73 % 
20.44 o/< 
0.94 % 

y una mue tra de mineral sulfurado y paT'Cialmente <>xidado en 
ontac o con esta m.ue ltra de De ~ cloizita dió el análisis presente·: 

BlaJta ... . ...... .. .. . 
Oro ................. . 
PbS ...... . .. . ...... . 
Pb 04 . • ••••..•••.. 

PbC03 ••••.•.•••••.•. 

104. O k.itlos p<>r tonelada . 
15 gramos por tonelada . 
48.67 % 
18'.91 % 
12.33 % 

Siendo de notar-se que la muestra no contenía Arsénioo ni 
Antimonio y solo huelJ.as. de Zinc, ad·emás ~ta muestra fué ex-
:epcionalmente rica, proeede una pr.ofundi:dad de 80 metro y 

Mtá muy lejos de a emejarse a los minerale oxidados que en 
la up·e.rfici;e .se pr~ntan co·mo manchones d e fierr() y que ·el 
análisis muestra contener ademál~ ma:ngane·so, una muesb•a de 
e. te tipo dió l · iguientes t•e.sultados: 

Plat a .... . ............ . 
Oro .. .. . . ... . . . .... . . 
Pb ..... .. . ..... ..... . 
Zn ...... .. . . . . . . .... . 
Fe203 . . . .. . . . ......•. 

MnO., ... . ..... . ..... . . 
Insoluble. . . . . ... . .... . 
CaO ........ . .. . .. . ... . 
S . ....... · ..... .•....... 

52 gramo. 
Huelllws. 
10 .9 % 
5.6 % 

36.4 % 
1.6 % 
4 .1 % 
7.4% 
0.3% 

por t<>nelada. 

. . 

Sobre el mineral que a·rma en Baritina no ef~ctué análisis 
as1 como tftmpoco de ésta por ser escasos estos depósitoo ; e1 m·a­
terial de eontoot<> con .el mineral es la ·caliza¡ que eonstituy;e la · 
casi totalidad de la Sierra ; una muestra de la caliza cristali­
zada y lejana a la mineralización dió los ·s~guient-es r esuilt ad os : 
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Humedad. . . . . . . . . . . . . O. 27 % 
Si'O,) . · ... .. , ...... . . J . 1.84 % · 
F~}>3 . . . . . . . . . • . . . . . 1.82 % 
.. Al203 . . . . . . . . . . . . . • 0.64 % 
CaO . . . . . . . . . . . . . . . . 51.40 % 
l\tigO . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.23 % 
C02 . . • . . . . • . . • . • • • . . . 41.19 % . 

~ según dicho análisis se tiene aproximadallll001te: 

Carbonato de calcio .... . 
Carbonat-o de magnesio ... . 

La canti'dad m:ayor de magnesio .en caliza oristalizada l~ja­
na ;a la mine.ra1ización corresponde entre '9 muestras ensayad.·as, 
a la muestra cuyo análisis d-oy la menor canti:dad de óxido de 
magnesio encontrada en esas muestras fué de O. 32 % ; la camti-. 
dad d.e magnesio aum·enta nótabl·emente en las mue:Stras sobre 
las: que arman los minerale·SJ y ca,si c·omo regla general, en otros 
eaJSos hay una silicifiea.eión que se nota p~e~er,rolt·emente· en la 
snp.erficie, y por p'!'1esentarse además en estos cas'Os el manga­
neso. ·como ejemplo de la dolomitización doy a continuación los 
ánálisis d.e una caliza superficial (A) muy compacta y . mi,cro­
cristaJlina, d.e la (B) a UThOS 45 metros de profundidad y de la 
(e) a unos 60 metros, estas dos últürias de apariencia terr:osa. 

A B e 
K'02 15.37 N 

j fl 0 .60 ){ 3.77 % 

Al20U .. ••• o 0.08 
Fe20:: .. • o • •• 11 .38 

" 
0.55 

" 
6.80 

CaO .. o o . . . .. 25 .70 29.54 
" 

33 .79 
" 1\.fgO • o ••• 12 .44 

" 
21 .08 

" 
15 .32 

" C02 o o •••• 42.21 
" H 20 . .. .. 1.20 ,, 1.83 

" 
CaCOp,··· . . 45.91 52.75 

" 
60.35 

" 
:ThfgGO:~ .. . 26 .1.4 

" 
44.28 

" 
32.61 

" 
La muestra (A) p:roesenta un silicifica~ón muy ma.reada, 

que alcanza su expresión m'ás aLta en las muootras superf:icial~·S 
si!lieosas, de · cuya eomposic.ión .dan idea los ·análisi~s ·de esas mues­
tras supea.·ficiales que a continuación siguen : 
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. Rata .. 88 84 110 gramos por 
Oro ........... 15 14.6 20. 8 tonelada. 

IUS<>luble ... 71.5 0/, 53.6 <;{ 64.5 % 1 

Mn. ........ 4. 91" 6.1 
" 

7.06 
Fe. ..... . ... 7.5 

" 
10.9 

" 
10.00 ., 

CaO. . . .... 4..0 
" 

10.0 
" 

8.80 
" 

Estas muestra•s ilicosas como se ve son printcipalmente ri­
cas en oro y en efecto ien ortras propi:edades ·en las cuales ·es iffi­

te .el oonstituyente principal de los mineraile.s i'os valores más al­
tos son superficiales. El mineral -supe~rficial en :el pll'lesente caso 
es pooo abundante y generalmente va teñido ,c.on pintas de mi­
neral de cobre. Los análisis siguientes, se e•fectuaron con minera 1 
oxidado r.eco.gido en difeDentes tiempos y lugares de la mina: 

PJ.ata 
Or.o 

147 334 186 740 344 1173 204 907 115 360 
1.3 2.0 3.2 1.5 4.4 3.0 1.5 2.2 

NOTA. -Las leyes de oro y plata :están dadas oo gramos por to­
nelada y los re'Sultados por las demás d·eltenninaci.ones ·en %. 

IDI .ol. 
CaO . 
Fe20?. 
MgO. 
MnO 

co? 
Pb~ 
Zn. 

5.1 10.9 9.2 
9.6 7.5 4.6 

29.1 19.7 22.3 

0.7 0.8 O. 
0.6 0.5 

16.8 11.1 15.6 51.8 29.3 
8.0 21.5 19.8 7.4 31.7 

7.5 25.0 
9.6 12.2 

12.3 2.6 
3.9 

0.6 1.07 
0.5 0.4 
... 17 .1 

40.0 33.7 30.0 10 .5 11.7 
12.8 21.4 15.5 39.3 21.6 

El mineral que elegí para ver cual tratamiento >C{)nV.enía dió 
los resultados siguiente.s: 

Rata ............ 480 gramos por Jt.onelada. 
Oro . . . . . . . . . . . . 2.1 , , , 

Humedad ..... . 
Si02 •.••.••••• 

" Fe20:;· ........ . " 
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.Al20a. . . . ..... . 
l\in02 . • ••••••• 

CaO . . ........ . 
MgO ........ . . 
BaS04 ••• • • • ••.• 

PbO .... ... . . . . 
ZnO. . ........ . 
C0 2 •• •• •••••• 

soa· . ......... . 
S ... ..... ...... . 
Cl .. . .......... . 

l. 21 " . 
o. 97 " 
6.28 " 
2. 36 , 
0.48 " 

33.92 " 
20.46 " 
21.07 '' 
2. 01 " 
Huel[as·. 
HueU·a;S:. 

Total ... 100.13 

E legí e>Slte mineral porque sus oontenidos en plomo, zinc y 
plata, son cercanos al pr om;ediio d·e análisis oO·btenido en un mues­
treo de la propiedad a la cua•l p.ertene:c,e el minera!. 
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DIFICULTADES QUE PB.ESENTA..~ LOS _MINERALES 
MIXTOS PARA SU TRATAMIENTO Y METODOS 

PROPUESTOS 

. El tratamiento metalúrgico de mine;raJl..es m:xtos ha ofr.ed­
d.o ·s·i·empr•e serias dificultades y éstws se han a·centuad.o más en 
los minerai.es de plomo y zinc, al grado que ha habido· metalur­
gista que opiThel que .el zinc es lo que hace a un mineral ·0omplejo. 

Han sido muchos lo·s metalurgistas que han tropezado con 
la necesidad de tratar minerales mixtos de plo.mo y zinc, y han 
ido mucho-s los méto.d()S · desarrollados e.on es.e fin, per-o se pue­

de decir que ninguno €S de ~plicación unirversal y son de utiE­
dad SIO'lo para el tra.tami.ento de los mineral-e. , pa.ra los cuales 
e han d.esarrdllado .. 

E·stas dificultades para el tratamiento íntegro del mineral 
y el hecho de ll~var los minerales mle·xic8Jnos de este tipo valo­
res d.e plata, han traído consig() •la práctica común de benefieiar 
los comp'lejos s<Ylo por plomO. recupe·rando la plata pero per­
diendo en cambio e.J zinc: E&ta práctica ·además de perder d 
zinc pl'esente en el min.eral, tr8Je una. restricción ·s·obre los mi­
nerales por tratar de maneTa. que· much-o del mineral extraíclo 
de la mina se desecha para pode'r •enviar solo pal"te de él a :}a 
fundición de p1omo, en donde el zinc se castiga mucho . 

El .efecto d·el zinc .en la fundición de pllomo e.s muy nocivo, 
Hoffman dice que .es· ·el elemento más perjudicial. Desde el pun­
to d~ ·v~ta detl fundidor la'.mayor cantidad de zinc necesita: 
a.-L& f.o.rmación de un tipo ,egpeciall de .eseoria que requiere 

una canti.da:d mayor de ,fundente de fiewo . 
b.--MayQor cantidad de escoria por tonelada de mineral tratado 

y mayor pérdida de métal~s al aumentar aa cantidad de 
escoria. 
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c.-Debido a la naturaleza de la .escoria, las campañas del hlor­
no e acortan y la marcha se difi-culta y necesita un ·cui­
dado cons,tante. 
Teniendo apoyo en estas dificultades, .los minerales que Ue­

va·n zinc, on muy ca ítigados, -~tegún el porc.entaj.e· que eorut.en­
gan en es·e m ta!l, que es la impure.za más e.astigada en la ;fun­
dición. El con t-enido de zinc generalmoote se toiera hasta 8% 
y al«Yuna v c.e 127o ; pero lo que pasa de esta; canrtida;d se cas­
tio-a al r dedor d·c 75 centav<> por unidad, en tanto que ·eJ. plo-

... aaa lo brre 5:,Z y el 90 % de~l c.ontenido. 
El adelanto adqui:rido en ia fundición 'de minerales de plo­

mo y zin-c ha alcanzado una etapa muy .alta de· d-e.sarr oUo., y ha 
, dlucionado vario problema y entre otros el del alto poreelllta­
j de zi.n-c en la escorias que hace posible tratar minerales ca­
da vez m bs ricos en esta impur,e1za. 

La plan a Port Pirie de .la Brok•en Hill Associated Smelte~s 
en .A.u.s alia desde 1919 a venido aumentando .el ZnO en sus es·· 
coria de 13. 5 a 20 7< y al mis:mo. ti-empo ha .r.~ducido .el óxido 

e fierro de 33. 5 a 25.6 o/c . E tos resultad{)·s se obtuvi•eron por 
adicio·TIIc de 10 a 12 % de es.coria m<>lida a [a carga de tosta-
ión, inno·vacione en la molienda mezcla y to.stación. P.or 

inno,valCiones posteriores esta planta .lia desarrollado una es­
coria on ~2 o de ZnO como n<>rmal y en !algunos casos 
han :trabajad<> hasta cou 33 % sin ten€1r grandes dificultades en 
l horn<>. 

El 'xito tenido .en Po·rt Pirie, atrajo la atención de la C()[l· 
. olidat d Mining and Smelting CQ de~ Trial B. C. Canadá y en 1920 
trató u minera[ primario pulverizado con 15 % d·e iescoria mo­
lida. La fundición .en ese tiempo •estaba ca;rente de minera.! d e 
p.1omo puro y hubo necesidad de recurrir al uso de min~al de 
re .erva que ensayaba de 12 a· 16 % de Pb. y. de 12 a 16 de Zn.. 
El mineral después de la t:osta:ción quedaba .en una condición 
física. mala pues en el horno se desintegraba; de-spués de.' la adi-
·ión de la e coria pulv·erizada al minera'! antes de ser tostado 
el producto adquirió una mejor condición fÍSiica y la; mar­
<;ha del horno no· ofr·eció ·dificultades. La ·es.coria ·o bteni­
da durante ese período tuvo la c-omposición: Pb. l. 2; Zn. 
14. O·, insoluble 20. O; Fe 32. O; CaO 10. O; la prácti:c•a seguida 
tuvo éxito y act.ualme'tne son más 1os mineraLes que acepta la 
fundición para su beneficio, y la ·cantidad de ZnO .en la •es-coria 
se ha €levado hasta 22 % . 

La fundición de Namtu que .sostiene la Oorporracion Burma 
};fines en Burma Asia, ha llBgado· a iguaJ.e.s resultadoS!; la com-
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pañía tiene 4 hornos de plomo ¡en .•los que s.e beneficia ,un mine­
ral que durante 1921 dió como promedio de c.omposición : 

Ag 18 onzas por ton ~ Pb. 28 % ; Zn 23 . 3 % ; FeO 19 . 3 %. ; 
S 8.0 % ; ins10l. 11.2 % ; el miiner.al y"a me,zclado y tostado cün la 
escoria ensayó : 

Ag·. 31 onzas por ton; Pb 32.8 % ; Zn 22 .6 % ; Fl~¡() 17 .O % 
S. 3.0; inso'l 11.0 %. Los ·cuatro horno.s produjeron 4576 tone:Ia­
das de plomo y la composición de la escoria fué: 

A g O. 6 onzas ; Pb 4. 2 % ; ZnO 27. 2 % FeO 30. 3 o/o ; Silice 
23.2 %; 1ig0 4.4 o/o CaO 5. O % e.s interBsante además hacer n:o­
ta.r que esta última pllantf:.a no tiene instalación para recuperar 
polviU.O's, y a pesar de ·ello la recuperación de plata ll·ega al 90.% 
y Ia de plnmo al 84 % . 

P.o·r lo que ~e ve ·en los eje:mplo·s a:nteri.o·Des: el adelanto al­
canzado e.s muc.hh; peJro a 'pesar de e1!lü hay que hac.e!r' resalta:r 
que hay una pérdida mínima irreductible: del metal que se be­
neficia, que pasa a la •e1S/eoria1 y .en el,la S•81 pierde, ademáJs e·l zinc 
contenido originalmente .en .el mineral no se r¡ecupera sjno. que 
se pi.eirde, y hasta se paga pm;· pe~rdm"lo. · 

E stas últimas objeciones que s.eñalo no tienen por mil'la -en­
contrar def.ecto en una operación que ha Hegado quizá al má­
ximo de su desarrollo·, sino· mostrar que; la fundición dire;eta. de 
los mine~ras _de pl1omo y zinc, aun cuando ructualmente es: muy 
practicada a:carrea una pérdida., :se puede decir to.tal del zinc 
contenido .origin.a,lmente ·en lo·s m·ine:ral1ets . Par.e\ce más lógico 
para lograr una x·ecup.eraeión mejor de lo.s m:etales, -eliminar uno 
de eHos: y dejar al otro. en una c.nndic.j;ón de m'ás fácil . tratamien­
to y no r.eeuperar uno junto con los vadores en metaJ.es preciosos 
y dejar .el otro en un prod}-lcto que: c-omo 1la esc·ortÍ:a •e.s muy di­
fícil de se-r tratada. 

Por ;otro lado, el carácte.r ·es.pe'Cial de la metalurgia del 
zinc que deriva del hecho d e encontrarse la temperatura de :v-o­
latilización de(l metal inferiotr .a 1a de reducción del óxido ; hace 
que el 'tratamientto poT zinc se. verifique· por volatilización, lo 
cual requiere el uso de unidades de tratamiento pequeñas que 
necesitan un control muy .rigwrorso de t emperatura y eompo.si­
ción d.e· la carg·a ·en la retorta, aSÍ' co·mío también de. temperatura 
en la ·condens.ación. En <Otras palabras e!l tratamiento de zinc 
por vía ignea, se traduce en la práctica por un costo: .de benefi­
cio muy etlevado que hace n ecesario -el us-o de minera-les ricos 
nec.e:s:itándos·e c·ontenidos maym"e.s al 25 % del meital para _que 
la opeTac.ión sea costea.ble; .el mi.nerall extraído de la .mina y que 
debe desecharse es así enorme; Parsson dice que aun menos 
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del 50% d·e!l zinc extraído de la mina-aun •tm las que benefi­
cian este solQ metal-13.lcanza la condición ñna1 de Spelter. 

SiendQ por lo anotado la separación dell plomo y .el zinc la 
maJrcha lógica .y en Qperación a!Ilte:ri:or a la de tratamientQ p<>r 
vía ignea, e:l método que se deberá seguid- tendrá poi· objeto es­
ta se<plliración. 

Los métod<>s pr<>puestos para llenar este objet o son mucho ; 
pero 0omo dice Ho.ffman : "Con excepción de los: d.e concenrtra­
ción mecánica, los demás no han tenido éxito oen la práctica." 
Dejando a un lado métodos m·odernos que. han abordad<> .el pr.o­
blema de,sde otl"os puntos de visrta, los de concentración hasta 
hoy en.s.ayados, se pueden agrupar co·mo sigue: 

l. -Procesos Hidro-mecánic.os. 
2. -Concentración por flotación. 
La discusión de estos métodos no cr.eo que tenga c8Jso, y 

para i:lu trar los resultados o~btenidos en el trabado práctico 
creo que es mejo'r citar los resulltados que se 'tienen oon ellos, 
en las plantas que los siguen y JCS!to lo doy en la tabla I que 
igue: 

TABLA I 

PROCESO SEGUIDO Porciento recuperado. 

Zn~ Pb. Ag. 
a .-Con. OrdinaJ'ia.......... 50. O 95. 75-80 
b . - " " . . . . . . . . . 66. o 92. o 78. o 
e.- , , . . . . . . . . . 25. O 90. O 85. O 
d'.- " " .. .. .. .. . 65.43 
e. -Flot .. Potter-Delprat. . . . . . 66. 2 38. 5 50. 9 
f.- , 1\-Iin. Sep. Mach.. 85.4 74.8 80.1 
g.- , Hnrwood. -a/').. 88.4 83.4 

b").. 86.1 62.5 80.0 
Aparte d.e los. métodoS' poco antes eitados, hay much·os otros 

que se prop<>nen el tratamiento d,e minerale8 mixtos de p[ómo y 
zinc, siguiendo oQtras marchas de traJtamiento, pues .c•omo s·e ve 
po.r lo.s ej.emplos citados, ~los rendimientos de 1oo métodO-s· no' son 
muy completos, aun cuando 1Qs ejempl.os cor.r.eiSpoiilldan todos a .mi­
neraJes sulfurados fáciles de c.oneeiiltraT. Una .característica 
muy común •en los minerales mixtos de plomo y zinc es ~~ · aso­
ciación íntima de sus minerales asocíadlos .en forma que la eon­
centración m-ecánica lli() lo.s. separa; y cl()mo es na1:urrul s-e .ha tra­
tado de solucionar este conflicto, por medio de métodos que s·e 
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'artan ba·stant.e de los de concentración mec:áni0a . Uno d'e los 
1étodos propuestos de mucho po~venir y el único acéptáoie pa­

s.·a .etl tratamiento de lo·s minerai)_.es de plomo po·r' víá húmeda 
-consi'Ste en la lexiviación con ·solución saturada de dornro . de 
sodio. Ell método se funda en que el cl~rur:o y eJ s~fato: d.e 
plomo son solubles en la <S'01ución saturada de sal; éri. ·Soluc1o­
ne:s diluídas la so.lubilidad ,e;s m~no·r que .en agua pura,- pero 
en s oluéion:es concentiradas la solubilidad e:s mucho mayo,r' de­
bido a ila ÍQrmacíón de un .cloruro doble de- plomo . y sqdiO.. La 
solubilidad en solución s·aturada. de sal y operando a 100Q C . . s:o­
bre el cloruro de plomo lLega a 100 gramos de metal por litro, 
Y esta camtidad decrece con la t empe·ra.tura de Qa sMución 11le:­
gando a s-er de 17 gramos por lit!I'o a 13Q G .. ..A.ü_e·In.áiS de este 
comportamiento d.e la solución saJt111rada de 1sal con la.S sales de 
plo·mlo, también tiene poder di·solvente· paT~ l·os- ·cloruros de 
cobr.e y de plata que prácticame1.nte son _inso'l1uble:s en eJ. 'agua. 

La propiedad utiEzada p01r el mét·odo es en g¡etn:eral ·la ex .. 
puesta, y el hecho ha encontrado aplicaciónl ·en una serie de! pro­
eesos en ello fundado Si, peTo que los tratamientos securid~arioJS _o­
pr.e:liminaJr~es para llevar a .efecto .esa cHsi<Ylución harn. dado origen 
a muc-ha·s marchas particulares. El método ·en gerieraT iio se ha 
aplicado al tratamjento ele mine•rales .en grande ~es.calla; pero~ en 
e.Sltos puede tener una rama d.e, acción muy extensa, la Compa­
ñía Tintic Standard en Harold Utwh, ha instalado una p!lanta 
experimental para el tratámie,nto de minerales mixt-Os de plomo 
y zinc s·emi-oxidados por ca!]cinación de los éua1es con· sal· a iína 
temperatura de 700 a 800Q C. recupera el 80--90% del plomb 
P'resente, pero pierde el zinc. 

El méto-do durante su experimentación: mostr6 una pérdida 
más que veguGar de plo.mo que queda en una f.orma ,imol~b1e._ 
probabLemente como silicato-, pe,ro la .recuperación de lós' va­
lor.e!S es muy c-ompleta, esto ha tr:aído consigo la modificación' 
del método se!Wn dos proc,eS·O•S diferentes. 

Una de la~ modifica~ion.es supriÍ:ne !la tostaciÓn doruT'ante, 
v usa ·.en cambio una s·olución salina . a.tcidificada·. El' objetó ~e·s 
transformar el co.mpueiStO mineraJl de plomo a sulfató. qÚe: es ef 
á cid~ us,ado.; y en e~.ta forma .dé sulfat:o ya •es :sotlubl~ en Ja S9-
l ción de sal. Las desventaja-s· que este procedimien'tio tiene en­
tre otras es la necesidad dé tratar minerales sin va11or:es ~n r me-­
tales preciosos, pue-s el rendimiento de ·esttos d1:S1Úlinuye · lllU~ho\ 
0 bien trata·r mineral-es oxidada-s y con ganga bá•sica en. los cua­
les ~a plata ·e:stá casi siempre y totalmente como doruro Ó clLóro-~ 
bromuro pero esto último acarrea debido a la ganga · báisiea; un· 



consumo inm.aderado de ácido que :hace el método jnc·os:teabl . 
La .otra modificación trajo consigo un distanciamien t o r ~s­

pecto a la finallida;d del método y aplicando la tost ación clo­
ruranlte se cambió de mira y en vez de toma·:rila Clom·o· una ope­
ración preliminar a la de disolución, se tomó como i~a base del 
método palf'a la volatilización de los cloruros . En un m étodo s: 
v.olatilizan los eloruros fraccionadamente, el pllomo primeT·O· y 
después l1os metalles -preciosos; e han obtenido rusí r endimif'n­
tos en p~omo d e 70 al 90% pe:ro la totalidad de los m·etales pl~e ­
cio o no queda en el r~iduo, sino que s vola.t~lizan en par1t·e 
y el método :Se ha modificado c·on ventaja, pro-duciendo la vola­
tilización completa d,e los metal·es, trabajando a una tempera ­
tura más aita. Esta última innovll!ción se ha int.roducido en 
una plania experimental por la Chief Consolidated Co. en Eureka 
Utah'. Se trata .el mi.nera'l a unos 900Q C . y e.n presencia de un 
3 a 4% de cloruro de Podio, .elll un horno- de ·reverber·o, dán­
d9le una tostación que dura cuand.a menos una hora. Los clo­
ruros .se vo-latilizan y ·e ca.ptan en una· iTIIstalación Cottr.en; la 
pérdida r.eportada para el pl.amo e insignificante, pero la de 
los metales preci1oso• · illega a lQ.-20 % . 

La aplicación al métJodo anterior del horn·o ·rortativo u sado 
en la inidÜ.stria del cemento ha sido de un éxito -enorme según 
ios re ultado obtenidos con él en una planta .Allemana en Man.s­
fred, en donde arlemás· •e ha desarro.Jlado· ,e.n jgua.l horno 11a vo·­
latilidad del zinc en minerale.s que lo contienen •ern cantidade:; 
menlo.res al 4 y 6% . 

La volatillidad dif.erencial d.el p1om•o y el zinc como c[,o,ru­
ros ha ten~do mucho éxito, pero el mineral por tratar necesita 
oouni,r determina·das ·condiciones. Los minera1e deben .ser po­
br~e. , pues con más de 10 % de Pb y una cantidad s-emejante d e 
zinc, aJparecen dificultades en el método y la volatilización de 1 
zinc, se hac.e inoo.ntr.allab'le,. pas•and.a gran parle con el clo.ruro 
d·e p-lomo y metaJles preciosos . 

A un lado de los método. citados hay otro que se. apM'tan 
de la índole de los hasta aquí seña.l3Jdüos, pues valiéndose en ge­
neraJ de la vía húmeda, tienen ·com•o tendencia la recup¡eración 
del zinc en v.ez del p'lomo, c-om-o ·operación prime~a. Los méto­
dos on eil. del tratamiento e-lectrolític-o del zinc .a partir de su . 
miTIJerales y prervia l.exiviación de estos para obtener el zinc 
en la olución. La electrolisis :s.e ef:e.ctúa con el sulfato y en la 
:actualidad e.l método c;ompite con el de retoll"teo que c·o<rres­
ponde a ·la m·etalurgia jgnea e1l zinc; el método- se ·ha aplicado 
a minerale sulfurado-s y previa toiStación oxioclant.e para obtener 
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1 os sulfatos ; ·COn los minerales mixtos de plom-o sulfurad-o:s, el 
plomo .queda en -el res~íduo como inso.luble jurrto eon 1os metales 
preciosos, y a este r.esiduo se le ha .aplicado oon éxito1 ~a 1e-xivia­
ción con so~lución saturada de sal, plero el méto!do no :es ·aplica­
ble a los minerales -oxidados y con ganga básica· porr la m~sma. 

. ['la.zón que no .se les aplica. directamernte 1a 11etxiviación oCJon so­
lución ácid3J de sal, es decir po-rque el consumo de á.ci~do· €8 .enor ­
me y prohibitivo para la aplicación d1e~1 método. 

También se han propuesto varios r eaCJtivos ~ailicalinos. para 
evitrur ~e~ consumo del ácido c.on los miner.ales de ganga básica 
y entre estos diee Oldridge, •el de más piOII'V·enir es e[ del Amo­
niaco. 
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APLICABILIDAD DE LOS ltiETODOS, AL MINERAL 
QUE 'SE E·STUDIA 

El estudi·o petr>o·gráfico ae la muestra mineral indicá uua 
probable deficiencia a~ loe métoüos de coocentra ción mecánica 
al aplicarlos para separar e1 plomo del zinc, debido al ·poco 'ta~ 
maño d e los cristales y a su .asociación tan íntima. No me fué 
posib1e ef~ctuair pruebas .de concentración mecánica para com­
probar llo dicho y aun -cuando cr>eo, (porque en algunos casos 
prácticos la. a.eci·sión pur:am·ente petro•gráfi·ca ha dado r-esul:tados 
malos) ; que no !Se debe aceptar una conclusión fundada. solo en 
los é:l:at·os que el ·mineral suministre .en e:l microsc,opio; en e'&te. ca­
so los ac•epto com·o c.oncluyentes por -existir 'la •evidencia p.ráetica 
en otros minerales oxidados de plomo y zinc, gue: no se h.an ípo­
di!do concentrar mecánicamepte de una manera ace-ptable, pues 
gt.an parta de~ plomo eomo carbonato da una masa 'tei'Tiosa quP 
no puede. ·Ser separada del carbonato de zinc. 

La fl.otadón con aceites, .h1a sido en muchos casos la qu-e 
ha .solucionado mucho·s problemas ae concentración y de tl'ata­
miento de minerales complejos. ··sin .emba;rgo la, té·cnic.a pat~a e·l 
tratami ooto d.e mineral,es, oxidados por 'est-t" método, :no está por 
completo desarrollada en 'la actualidad. El ·desa.rroUo . presente 
favorece ·el uso de un circuito a1ca1ino y no se conocen métodos 
que ·eliminen •el uso de ag.entes .sulfurant.es solubles----,como sul­
furos y polisúlfuros de l.os alcalis, .alca1ino ·te,rreos, sti.lfitos, azu-. 
fr,e, etc. ,-necesaTios para· sti'liurar la partícula de ·metal por 
flotar. 

El .Bureau ·o.f Mines de EstadosTTnidos'iha estudiado la flota­
ción de minerales oxidados d~C una manera muy. co:mp.leta, y 
en uno. de sus bole'tin.es describe el método más adecuado para 
el tl'attamiento de min eraLes qu€ no puedren concentrarse meeá­
ni!camertte, ·método que actuálmente está en uso en varias· plan-
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ta , pero qu no aplicable a min ralc oxidados que cont2n· 
gan mucho óxido o ulfato bá ico , principalmente de man­
gane o, plomo y fierro porqu ·tos r eaccion.an on ·el sulfuro y 
IlJO olo hacen un fuert consumo d.e él, sin.o que además impi­
den la ulfur&ción del arbonato d·e plomo; c.Otmo r.esultado de 
esto el m'todo no e puede aplicar a t a cla· ·e el e mineraLes y 
el problema e . u tratamiento ub .. ist e, como subsriete en 18tl mi­
neral qu e tudio pues 1 r c1sam nt... contiene óxidos de manga­
u o y en aügunoO ca 'O or análi is completos que sobr.e diver-
a mue tra. he ef.ectuado ha a ' xido d p lomo. Por La frulta 

de prueba e~~ pcrimcntaJC! , la conclu ión in •embargo, t:mlo 
cualitativa, od r e u ·ir el r· .ndimiento Dif:Í tjco de dicho 
método. 1 

Lo m' o lo. actua.1ment .en u o para mineJrale no me1áli~ 
co que e concentran por me•·lio de la f,Jotación en. so.lucwnes 
jabono a y illcato· de odio·, no han ~extendido hasta \l:wy 
a minera.le m t.álico y u aplicc ión puede ser de interés, pero 
con mim.erale básic·o reo la aplicaei&n difícil, porque loo re-­
activo , ácido o1eico y ·i1icato de odio dan compuestos insolu­
biles con el ca,lcio que forma la ganga del mineral; esta u.po-
ición de la mala aplicación d e ta flotación ·a los mineraJes 

oxidados básicos es como ve fundada, pero quizá la práctica 
la · cootradiga. Com-o en el e <> d.e tla conc.entración por flo·ta­
ción. con a0eite, en e[ · presente tampoco pude efectuar pruebas 
prácticas por falta d.e máquinas aprnpiadas, y tomo t ambién 
esta concentración ~como deficiente d·e una manera cualitativa. 
pel'lo haciendo la a;lvedad- que quizá .en la Dráctica suceda lo 
contrario . 

Po~r otro lad<> el trat amiento d l mineral con solución sa­
turada de cloruro de odio so·la, ,es p0:r com;pleto ine,f.ect i vo ; el 
am.áJi is petroQTáfico indica así como comprueba. la práct ica en 
otros distritos mineflo'S aná1ago:s al que estudio, que la plata está 
com.o cloruro y clorobromuro', y en la lexivirución del mineral 
con sal log;ré obtener la casi totalidad de la p1ata ~en ·oolución, 
pero .en cambio, sólo una cantidad in · gnificante de plomoü, la 
que co0rre ·pond·e al mineral que se ·oxidó a sulfato .. 

En el tratamiento con solución á-cida de sal se obtienen 
muy buenos resultado. , pueR al tratar el mineral con solución 
saturada d·e sal y ácida (10% en v·olumen de ácido sulfúrico 
conc. ) pasa en solución e>! 97. 3 7c d. la plata y el 91.7% de 
plomo además de recuperarse el 79. 8% del zinc que también 
pa a a •la olución; pudiéndose aumentar ·e·stas cantidades si la 
le:xiviación se J1ace en caliente: pe·ro e'l COIIllSumo de ácidn es muy 
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grande, .P·nr e.l gasto que de él hace la ganga. Adem:ás. la soJu­
ción pasa muy impurw, turbia y colorrida y el .r!esiduo queda su­
mamente fino y gela:tinos.o, ento~rpeeiendo la filtración y con 
seguridad también una extracción .más co.mplerta . · 

El · Oro .es:capa aJ tratamiento, pues por ensaye del residuo 
encontré .el 98 % ~ell .contenido o:riginaJme:nte en · el mineral; lá 
extracción de la plata. por ensaye• del .residuo es menor que la 
deterrminada p·o·r análisis de la solución y corresponde a 94.4%. 

La tostación con sal .seguida de lexiviación a.inrirenta .el l'len:.. 
dimien to en metales preciosüs, pero ·en cambio, disminuy·e el 
eorres.pondiente al plomo y al zinc. En un · ensaye calcinando 
el mineral con Sial (50%) .e,n. el horno de. ensaye y nU.entras· se 
llevaba una desecación de unas copelas a una. temper~tu.ra de 
unos 600Q ·centígrados, obtuve so,lo 78 .6 %· de p1o·mo en so1lución 
después de lexiviar con la .soilución saturada de· sa:l y el 64.8% 
de zinc, .e:n tanto que logré d 98.1% de la plata y el 93 .6% del 
oro. La ·creencia de que la tempevatura hubiera sido un poc:o 
más alta de la anotada, me 'hizo veTificar una: ca,lcinaeión a u.n·o:s 
400Q C., l1a extracción subió a 91.8% p_j!ra el plomo y 71.5% 
pa:ra el zinc pero los rendimientos ,ern plata y en Oil'O baj!lrOn 
ligeram,ente y por ensaye del r•es.iduo enc01ntré uná e.xtr:a.cción 
·de: 97.6 % de plata y de 86 .6 % de oro. · . 

Los . ens;~yo~ po~ volatiÜdad los verifiqué :en Ún l~orno d~ 
tubo horizontal y con c&le~fa;cción eléctrica, ·el minerail · lo U:sé 
en cantidades de diez gramos, que mezclé con ·cinco· gramos. de 

·sal ( coa-r.espondien te a 50%) . El primer .oosayo fué a · 600QC'. y 
dejwndo. !las nav.eiCillas por media h ora en el hornn a. través. c}el 
·cuaJ pasé un:a corriente de. air~· . 'rranscurrida la media hora 
saqué las navecNlas, las dejé · ~enfriar y diso1ví el · eontenido de 
ll;lla de . ell81s., dividiendo la solución ·en dos partes, en una .. d~­
t.e¡rminé plomo y en la .otra zinc . El minerá.l original me . a.C}ISÓ 
31. 7 % de plomo y el residuo sólo 28 . 9, es decir, una dif·érencia de 
2 ~ 8% imputada .a.I pl<>mÓ voJatilizado co~o cloruro; la canti'­
dad de · zinc fué la determina;da en ·el mineral origmá:l y después 
con el duplicado ensayé ·el residuo·, e.nc·ontrando. igual cantidad d·e 
plata y oro que en la muestra pr.imitiva. A. 7009 e.' la volatifli­
dad d.el plomo no :aumen,ta de manera nota.b1e:, pues. .encontré 
27.2% de· él en el residuo, ·e igual cantidad dB zinc, plata y oro 
que en el mineral origi~al. A 800Q C. encontré solo )4.3 % d e 
plomo, una volatilidad de 2. 5% para .el zinc y de 5.1 % para. la 
plata, siendo inapreciable l:a del oro. A unos 900Q e. queda 
solo 2. 9% de plomo s in volatilizarse, la v01latilidad del zinc se 
el-eva a 9. 4% y de plata solo quedan unos 60 gramos en el 
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residuo, e.s decir, le corresponde una volatilidad de 86.8%; la 
correspondiente al o•ro es inapreciable con tla cantidad de' mine·­
ral con que trabajé. A 10009 C. queda menos de· 1 o/o de plom¡0 
vero la voilatilidad del zinc se eleva bruseamente hasta 22.3%; 
la de plllita y oro se completan, pues por ensayo d~el residuo se 
hacen aparentes solo huellas de ellos. 

La lexiviación con ácido sulfúric.o con mira en la recupera­
ción ~~ectrolítica del zinc, da buenos resultados y la e-xtraeción 
~s casi independiente de la fuerza de la s-olución ácid-a, solo 
tl:Sé tres concentraciones, al 2, 4 y 6% en ácido S'll!lfúrico y los 
resultad<>s obtenid{)s en rendimiento de zinc disuelto son r.espe·c­
tivamente : · 71. 2 ;1 72. 6 y 71. 8 o/o del zinc total. La sollución pasa 
muy impura y el residuo queda ge1at1no.so,-algo del zinc es~ 
com{) silicato y al ser atacado queda silic·e g.elatinOisa, que impi­
de un ataque más compl~eto ; aJ tratar con ácido· sulfúrico COOl­

ce'D.trado para deshidratar a la sílice, e[ rendimiento subió hasta 
84. 3% del zinc total. La cantidad de plomo es muy pequ-eña 
y so¡o :encontré 0.32 gramos disueltos .en la solución al 4% 
de ácido. La solución no da r·eacción de plata, pero en cambio 
va impurificada con fierro, manganeso, calcio, magnesio; la 
aplicabiJidad del método la deben fij'a:r -Cil consumo de1 ácido y 
la n-ecesidad de purificar la solución de lexiviación que como 
digo pasa muy impura. 

Los resultailos de ·la lexiviación con carbonato de amonio 
S{)TI muy bu-enos; la solución Ja usé ·al 10 o/o de· carbonato de 
amonio, un litr<> de dicha solución fué dejado •CID. .contacto con 
10 gram<>s de mineral por 24 horas·, a[ cabo de las cuales filtré 
y analicé la S{)lución que por ilitro contuvo: plomo O. 04 gramos 
que corresponden a l. 26% ~el total, y l. 32 gramos de zinc. 
Prácticamente 'COmo se ve, nada de plom-o disuelto. y •el .80. 0% 
d:e!l zinc; por ensaye de•l residuo encontré .20 gramos de plata 
·que indican que el .96. 0% de ella s:e (}is~lvió, ITa totalidad del 
oro qu:ed·a en el residuo. 
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ELE,CCION ;DEL METODO 

Las pruebas preliminares para la elección del métodó 
de -tratamiento d-el mineral indican ·todas unas btüma·s extrae-. 
ciones· y q~~ -~1 minetal ~~ -~ea~e~te· -qnp mey dóe-Ü a:l trata­
miento,; únic-am~nte no •SPn aplicabie,s los m'étoqo-s de ~pn~tra­
cjón meeáp.ic-a· y de "flotació:q.. · · · 

Los m'C'jor.es resl,llt;¿¡.(j.os pare.c,e_n ~st~r jndicad9~ wr los ~é­
todos de lexiviaGión coi~ á~ido _suJfúri{!o y con, ~·ar~p.ato · Q.e 
amonio. Los r-esultados ·tlad.o·s P.OT el método de tostación elp­
rurant.e seguido de le;úviació:p. son también ~uy J>uen~~' pero -~l 
J;llétodp. tiene~~ in~onvenient,e pe p.·e~esitar ·u.pa fuer.t.e c~~tid~d de 
sal y de .{)btener todos los met~les ~11 la· solució;n, p.or lo .Cl!-al s.e 
peoosita una separación p~terit;)r 9e ~U os; si lá -~ep~r~cióp. pu­
di-era 1lograrse ppr vía ele~ctr,o1ític.a, e-l métod9 .se.:rfá. jiJ~~l, p~o 
.en la -a:c.tualid.a:d los exp;e;rimenrtos ¡¡evado~ ~ ~~ta flnJlllP.;ad Jia:n 
_sido Jm.fru~tu{)sos, ~~ mét~d9 ~ Sl,l de~rr.o]J:o .~ctq.,a~ ¡ef\&'Ctúa la 
-separaeión .por v~a q!l,~Il}ica y ~e p.¡e~~;4t.an ~;u,c~.s· ;reª.ctiy~ pa,ra. 
,ello·; la plata y .eJ ·OJro s~ Steparan por ·a<jjc~ón .de P9lYQ de- zinc 
g~.n-m-almente_, de~p:ués el plpmo p,gr medio del fÍ¡erJ7o,. 1~· seP,.a­
~a{}ión final ~leJ · zinc ~e log(!"a ~m.sta la fecha c,o~ ~~rb:QP%'<> de 
caJlcio, pero ,junt,o c.on .é..I s·e, ~e~:p~~,n to4fl.S 1l~ ~:rp,pu;17~~~$ d.e 1~ 
s~lu~ión y ¡en ~·a:l gr~-do que ,~omo ;y-a ·hice notar Ja '¡r~\ll¡t,J.e S!ta:n­
.da,l'.d, que trabaja el :qi.étod(}l ';en ,gr.a-n~ e:se~la. pref¡.ere p,~rderlo. 
Adeill-M de ,esw l~ pr.e.cipitaci9n ,qu~~ea t¡~e _oonsi~.Q la, i;mpu­
;rifi~a<üón .de la :solue~~n ,'W. t~ ~9d9 lque ;Se ha~e ).l¡e~e~r}.~ u~á 
operación se.clU¡l.d;ar;i;a de pu,rüirc~~Q:P. ,o dese:ehaa:- la. sQl;n_ci6n 
que"'Jlev~ lrn.a ¡Ca¡nti9cad C¡O~sic;lerruble de .:sa,l. 

Los resultados p<>r volatiliza:ció;p mdi¡c~n que ;el mé.t~,do ,pue­
d-e ser :adoptable para tratar el mineral, sin -embargo, la sepa­
ración detl plomo y e.l zinc .es menos perfecta que con ~Qs méto-
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dos d 1 xíviaci~n. En la prueba efectuad indica que pa~ 
ra lograr una recupeiración ínt gra d lo moeta1es preciosos, es 
nece ario pa ar la t.emp ratura d 900Q C. prácticamente· Ue-
ar a lo 1000 y a ta temperatura e tiene que pasar ya una 

cantidad d.e zinc orr pondíente al 22 o/o . n e tudio minucioso 
de la aplicab:hldad d 1 m'todo quizá pueda dar condiciones más 
favorabJ , pero no r o qu ni aun a í pueda competir ecornó­
micament con lo lexiviación; para amb · método · nece~ 
ita molienda en todo caso má fina paii'a 'l método , d.~ lexi-

viación, peoro n tanto qu o último ne e itan además el 
gasto de r a tivo. J :riviant.e, el método por v·oJatilización hace 
uso tambi'n d aJ qu e ara y ne sita mucha exigiend.o ade­
más combu tib1e abundan y la i alación de una de end·en­
cia r cuperadoTa de polvillo cuyo trabajo no .e eeononneo. 

Por lo ant xp to v•e que qu dan como aplicable los 
do m~todo dados para la lexiviación d l mineral. 

Con objeto d V· r la cantidad d á ido con umido por el 
mineral, coloqu' un ramo de "l n un matraz, le dejé caer 
olución noTmal d ácid·o ·sulfúrico, dejé· n rep por 2 horas, 

inyecté aire para de alojar eJ. ácido carbónico y ·titulé con solu­
ción normal d o a; la cantidad ·de ácido c·onsumido fu' de 
6. 2 e. e., decjr, ·por gramo fu' de O. 3038 de ácido ulfú­
rico o a que por ci nto el mineral consume uno 30. 38 gra­
mos de ácid·o, antidad como e ve· muy elevada. 

La canti ad d ácido co umid-o di minuy con \la concen­
tracción u ada, y por ejemplo, con oluci'n decimo normal que 
proporeionaJ.mente debería con umir 62 e. e. con ume ólo 52.8 
que corresponden a O. 2587 gramo , o . ea 25 . 87 o/c de: c·on umo 
de ácid·o, cantidad todavía muy .elevada si toma en cuenta 
que la ·olución deci-normal, ·es .sumamente diluída para ser usa-
da prácticamente como .o lución de lexiviación. · 

En cambio, una particularidad se puede decir úni·ca def mé­
todo al carbonato de amonio es ila recuperación del reactivo. 
En .la olución que -obtuve 'de la prueba de llexivi•ación tomé 
1 e. e. que cal·enté con -cal en un maMo:az con 1·efrigerahte a 
reflujo para destilar el amoníaco, que recibí .en ácido valorado, la 
cantidad de ácido consumido fué de 17.6 e. e. que eorrespo~­
den a O. 2992 gramos de amoníaco ; un gr~mo del carbonato, de 
amonio u ad.o coooume 19. $ e. e. que corresponden a O. 3366 
gramos de amoníaco, e · decir, hay una pérdida de 11.11%, ó 
, ea una recuperación de 88. 89o/c del amoníaco eont:enido en el 
carbonato de .amonio usado . 

• 1 ' • '\ 
.' ~- J 
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METODO ELEGIDO 

V a1·ios metalurgistas h'an tratado de ·. utilizar la s.oJ.ubilidad 
d el óxido de zine en las. ·so·luciones a.molllia.calreoS. pa~a. beneficiar 
las calaminas p-o·bres . La p.rim€ra patente amparando este tra­
t amiento parec.e ·ser u:qa Francesa pedida en 1882 por Kraft y 
Sch:iischkan . . 

. En 1901 Pinard patentó el uso de soluciones hirvientes. all() ... 
niacales ara lexivia.r los minera1e~s de zinc oxidados y carbona,­
tados, y en 1903 1via1zac pidió otra patente para un método ba.· 
. ado en iguai principio·.· 

En 1901 Bermont pat entó el uso de ·sulfuros S•bluhles pa.ra. en 
cantidad limitada purif icar la·s. ~oluciones amoniacales. 

Un mét.odo basado 6n igual principio describe SchnabeJ. en 
su Met alurgia para el tratamiento de ·costra~s de zinc, y al mis­
mo tiempo demuestr a que ·el óx~do de zinc iS'e disuelve más · fá~ 
cilmente en carbonató de amolnio que en una so.J.ución Slolamente 
amoniacal. 

Según Schnabel la solubilidad del óxido de · zirnc ·en · una so· 
lución amoniacal no carbonatada. a 14Q C. testá representada 
por los valores ,que siguen y que indican pr,oporcione:s r,elativ:as 
de óxido de zinc y am-oníaco en 100 pal'ltJes .de. ila disolución: 

Am.onía·CO: 
Ox!ido de .Z!in.'c : 

20 
1.78 

15 
1.75 

10 
1.51 

5 
0.56 

3 
0.25 

Si a una solución amoniacal se le hacen abSiorber cantida­
des creci,eru..tes de ácido. car bónico, ·el poder diils.olvente de la· ,so· 
lución aum:enta y pasa por un máximo. en el cual la cantidad. 
de ;anhídrido carbónico está comprendida ·entre 6 y 10 pa~a 6 
partes d e amoníaco. La -solubilidad del carhooato de zinc en 
estas soluciones amoniacales carbonatadas ;Se da rOO !la twbla si· 
guieillte: 



100 gr. de disolvente· Dis. en 24 100 gr. de disolvente Dis. en 24 
contienen en gramos. h. gr.ZnO cont.ie::1en en gramos. h. gr. ZnO 

NHa C02 .NH3 C02 

6.49 2.70 3.60 6.17 7.94 9.85 
6.44 3.36 6.45 6.13 8.61 9.95 
6.34 5.07 8.65 6.05 10.07 10.65 
6.25 6.02 9.95 6.03 10.47 9.95 
6.28 6.06 9.75 5.91 12.63 7.95 
6.19 7.59 10.05 5.90 12.81 7.35 

Lodin sostiene que en esta·s so-luciones de carbonato de amo~ 
nio el zinc queda C.9'ffiO cwrbonato doble disue~to en exce¡so de 
carbonato de amonio y se apoya· para decir ~sto en que por di­
lución sé puede provo-car la pr'ecipitaeión de earbon&to d:e zinc 
y .amoni<O ·en cristal.e¡g blancos y ·transparentes. 'Cal,Em.tando ·estos 
:cristal-es a '50 ó 609 C. dan el ·carbónato de amttnio en exceso·. 

_ N o es esta sin embargo, la única explicación y varios otros 
QuímicoS creen que no hay una com·binación ·real del zinc con 
el amonio, sino que el zinc .está di.sperso y :en solu~ión coloidal, 
pero em"'i'"es.ponda a quien sea la razón, realmente ello n<O vi:ene 
al caso y lo único de interés es el que el zinc se ··disuelva. 

'Como poco arites digo son much?;s las patentes que ·han am~ 
.p~Mdo el uso de soluciones a:moniac.~ll·es para 1exiviar los niine· 
ral~ de zinc y cito ·algunas Fra;nc.esws; .enitre otras más moder­
na:s y que comprenden a otr.oo· países y ~m especial .a los· Esta­
dos Un?.dos, se ·nota que las -soluciones amoniaca1es propuestas 
son en su mayor parte de carbonato de wm·onio y .esto tiene su 
orjgen •en . que el ácido carbónico tanto d.el :air-e como -el del nü­
neral se acumula en dichas wluciones amoniacales, .así com·o 
también, porque dicho á.cido ea.rbónic·o no entorpece .la !Solubili­
dad d.e los .compues.tos aeT zinc Qxidados y en _cambio disminuye 
la volatilidad del amoníaco. E1 métod·o ha siao p·ropuesto tam­
bién por Bretherton -en 913 para el tTBJtamiento de mineral sul­
fu;radq de : plo~o y zinc, y · q{Íizá s~~ esta l.a. pr.oposición más 
seria que se ha he.cho del mét.odo, per-o sin embargo, .este no 
na ·llegado a .la ·práCI.tiea. El m:étodo· ex.ige el uso .de un l'e~ctirvo 
que como .el .amoníaco 'hasta hace añoQs no había .. entrado de pla­
no" a la:, Groo h,úlustria¡ y cons~·r_va,ba ·_ un :rult.Q precio, sin em­
bargot ~ctuálme,p.te e·qn l.o·s m.érodo:s .rsinté.ticos H:e :fijaeión del 
n\tr.ógeno r.atmosféricq, .. e te precio . ha ~ido tdisminqí_do not~:ble­
menie y al gr:ap.o ,que parece m~ COSteabJe Ja.bricar ácitdo 'DÍ· 
trico a · partir y por oxida-ción catalítica del amoníaco que ~ di-
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rectamente del nitrógeno atmosférico, por 1o m'enos .en la prác­
tica .Americana -aetual. El abaratam~ento n() •se; lia dejad-o sentir 
solo en Ja fabrica<!ión del ácido ·nitri~o, sino ·que ~~ amoníaco 
ha invadildo el terreno de la :Metalurgia y son varias las Em­
pr.esa·s que lo- usan para beneficiar por lexiviaci'ón minerales de 
.cobre, hab1endo en la acthalidad pl3111tas eolio la "Caltunet y 
He-c~a" · en 1Iichigl:in oon una capa.cid.átl de 2000 toneladas. 

En esta forma e1 problema del am·óníaco que en ·tos ptirlú~­
ros días de la aplicabilidad de estos método·s parecía 'insupera-

. ble, no subsiste y aun qüe-lda el det su recuperación que se h.a iJ..o­
grado r esolver t ant.o en la Metalurgia c·o·mo en la. fudustria, én 
la ·cual se usa aun ~n mayor cantidad pa;ra la fabricación del 
ca'rbona.to d e sodio p.olr él 'método dé ·so.Ivay. 

La r·ecuperación del ·am:oníaco es un pro}?lrona ·de fácil sol~­
ción. En una prueba de labor-a:tor~o efec-tu,ada po~ mi, ya hice 
ver cómo se 'logra una ·recuperación de 88.89% de'l amóuíakb 
ll1Sado, cifra que v a indica. ml.a buf>na recuperación, sin embargo 
de que en la pr~ctica. p'ued.'e ser fácilmente ·sobrepwsad;a. B'i-e .. 
therton en .el tra,bajo ~x·perime!iitaJ. ~el mét()ttO 'en escala Sell}.i­
·COIP.et cial y con minera:l sú:lfuráq,o 1'ogrÓ Úlla 'recup~raciÓft de 
~5 .'!56 % del amoníaco u.~adq y en la práéticia eón ~rp:ar.afoo espe~ 
ci•ales -esta .cifra· püede iáeilnie.nt:é lograrse. 

Queda como -objeción que repetidamente se ha ·hechó al mé­
todo el que ·el zinc _queda n'ec.~ar!~mente el1_sol:uci~J dillú-~~ ~>.?~~ 
que la mayor cantidad que' de el pueden dllsOO.vér 1Ws ·soluciOnes ' 
amoniacales carbonatadas es d.e solo 10. 65% d~ óxl.do con I.a 
:solución al 6. 05% de amonÍaCO; tanto el ZÍ1JC C·OmJo cl amoníaco 
se recuperan por conc·entración de fa solución, al verificarse, la 
cual el ·amoníareo se volatiliza y el únc se recupera OOimo hidro~ 
c:arbonato del cual puede obtene11--se ya sea el órido que ~s ya 
un pl'loducto com\ercial 'O seguir marcha para la obtención d·e'l 
me.t8!1, ·esto fuera de que el zinc se puede además recuperar elec· 
ítrolíticament~ de la solución amoniacal, o bien por precipiJta.ción 
coopo sulfuro P.O'r m·edio de tm sulfuro soluble o de ácido sulfhí~ 
drico. Pero a un lado, de estas obsei~vaciones la objeción es uni­
lateral y no aborda el problema -en ila forma d.ebida, la Gran 
Industria Química ha tr-opezado eon probfe·mas mayores' que han 
sido nersueltos favorablemerute y completamente análogo es el 
pr-oblema creado po~r la introducción del método Solvay. Este 
método como es bien sabid'(} procura la fabrica-ción de.l carbona­
to· d-e sodio _pasando P ·OII' bicarbonato y us·ando amoníaco, clorurn 
de sodio y ác1do carbónico. La solución de sal se usa saturada 
en frío (26 a 27% de Na CJ) y a esta; solución se le pasa amo-
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níaeo seco hasta ten€r 6 a 8% de él-----en cantidad que· varía se­
gún la técnica particular-y de. pués se inyecta el ácido ca,rbó­
nic.o que precipita el bicarbonato de sodio insoluble en ila s~o~u­
ción amoniacal; el bicarboiilato se separa pOT filtración y la 
olución que lo abandona lleva la ca· i totalidad del .amonía,co 

usado, ~~ 15 ó 20% del cual eSJtá como bicarbonato y .el resto co­
mo cloruro ; se agrega en e tas condiciones óxido d.e calcio y 
e destila el amoníaco . La pérdida en amoníaco en la práctiea 

de hace uno·s 10 años llegaba solo de O. 5 ó 2% y es lllatural 
qu.e actualmente €a menor, la o1lución, ya sin amoníaco ·con­
tiene aproximadamente de 7. 5 a 8 . 5% de 01oTuro de cal·cio· y 
5.6 o 6.0 ~ de cloruro d sodio y aun ·es costeable .en algunos 
casos la recuperación d.e 1estos cloruros. Gomo se ve ·el proble­
ma· e muy emejante y aun hay a favor de. su aplicación al 
·ca O de 1o nun.erale de zinc, que· el Óx:iJdo de zinc eSI un mate­
rial básico por me.di o del cual e puede desalojar el amoníaco 
sin 1la interv.ención del óxido de ca1cio . 

. Respecto al otr:o· reactivo por usar, el ácido caTbóni1co, se 
obtiene de la calcinación del carbonato de ·calcio para ·ohteiiler 
e-l óxido operación ya dre si costeable y que d:aría lel ácido 'carL 
bónioo necesario pro·~ablem·ente sin cosrt;o alguno o con un .c.osto 
muy ~educido; la c.aliza es .abundantísima .en la región de que 
procede .el minerail, y el óxido de calcio un material d1e mucho 
consumo y que. es beneficiado .en ~a Rep'!ÍbHca de m:aneTa muy 
extensa, pero en ·ningún caso se ;aprovecha el ácido carbónico 
de pre-ndido duramte la calcinación 
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APLICABILIDAD DE'L METODO ESCOGIDO Y MEJORES 

CONDICIONES DE TRABAJO 

Visto así a grandes rasgos el m&todo al amonía·co y las ex­
perie:ncia.s relativas a su aplica.bilidad al mineral que ·e:studio, 
el siguhente· paso es la: determinación de 1a.s. mejores condicio­
nes de trabajo ,del método·;! para. lo.gra.r esto la primera deteT­
minación .efectuada es la relativa a la mejor -c:oncentráción de 
la .solución amoniacal. En la tabla que poco antes dí I"elativa 
.a la solubilidad del carbonato· de1 zinc en solación .de carbonato 
de amonio, se ve que la mejor co.ncentración corresponde a la. 
·so~ució'n que contiene 6.05% de amoníaco y 10'.07% d.e ácido 
carbónico y que pone en solución a una cam.tidad de carbonato 
de zinc corr.espondi1ente a 10. 65% d'el óxido del metal en 24 
horaiS y a la temperatura ambi1en1te . Este da!to de por si puede 
ser suficie.nte para la ·elección de la mejor C1oncentración deJa 
solución; ~f.e¡ctué sin ·embargo, pruebas para v~rjficar !Lo dic·h'o·, 
.ene:()lntrando la suposición · justi~ica1da. Preparé tr.es .soluciones! 
diferentes, partiendo de amoníaco C·OJn pes.o específico de O. 905 
y cort~espondiendo a 27 % de amoniaco, el cual diluí al doble 
con agua. Por anáHsis . de tOOta solución drestilwndo el am·OU~aco 
con pota·sa, recibiendo .en ácido sulfúri.co valorado · y titulando 
·el ex·ceso de áGido, encontré una cantidad de amonía-co corr_es­
pondiente a O .1284 gramos por centímetr·o cúbico . Tomé de ~s.­
ta solución 47.1 c.entlmetros cúbico.s, qu·e c·o,loqué ~ e:n un matraz 
aforadD de litro y aforé con agua., obtenien<,lo una solución con 
6. 047% de amoníaco ; e·n igual forma preparé D.tra S·olución eón 
5 . 39 y otra con 6. 42 o/o de amoníac·o. To,mé de ca:d.a soluci'ón 
500 ·e. e. que v·erti sobre 10 gramo,s de•l mineral contenido en 
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un matraz Erlenm.eyar, el correspondiente. a la •solución al 6. 047 % 
lo co1oqué ·en el platillo de una brulanza, taré e inyecté ácidQ 
('(Lrbónico ha ta o·btener un aumen to en peso lo más cercano a 
10(1 ; ·el matraz conteniendo la o lución al 6. 42 % lo conecté al 
Ki p productor de ácid·o carbónic.o por la t~rcera parte. del 
ti mpo e m pl ado con el d.e la solución al 6. 04 7 o/o y .el de 5 . 39% 
por un ti mpo doble, d espué de lo cual tapé los matraces y 
1o · dej' en re o.so por 24 hora , la xtracciones lograda.s fuer<>n: 

Para la olución al 6. 42 % de amoníac<>: 

Zinc en -olución ........ . 
Plomo en solución ..... . . . 
Plata .en solución ....... . 

82 . 3 % d·el tottal. 
l. 34% del total. 

98 . 6 % del total. 

Pm·a la o-lución al 6. 047 o/o de amoníaco: 

Zine .en ruución ........ . 
Plomo en olución ........ . 
P .ata en solución ...... .' . 

82 . 4 % del to-tal. 
O. 82.% del total. 

98 . 4 % del total. 

1 'ara la solución al 5. 39 o/o de amoníaco : 

Zi 1(( en solu,ción ........ . 
Plom en $O lución ....... . 
Placta en o lución ....... . 

82 . 4 % del t-otal. 
O. 63% del total. 

97. 8 % del to.tal . 

ado como se ve muy sem.'ejantes y en tlos cuaJe se nota: 
e mo la .extraccjón d.el zinc ·es inde.pe.ndiente de la concentración 
(le la , oln ión, por lo meno dentro de los límites indieados pO<r 
la.~ 'olucione · ; ad.emás C{)mo hecho que ~ se puede deducir del 
eo.mpor.tamiento .. ;; ve cómo la cantidad disuelta d.e pl~mo qis­
minuye 111otablemente c·onforme aumenta la del áe:ido carbó,nioo, 
ic.!ual parece , uced r con la plata s.i bien .en esea.la más reducida. 
E. to hechos en .efeeto tiooen su explicación; para ~l zin~ el 
efecto no s.e hace muy apar.ente y parece e·orrohorar lo dicho por 
s(~hnabel de que ·el bióxido de carbono .no influye en la ~o.lubi­
!idad el el óxid-o d.e zinc, la .. cual la da Lss.a.igne cm:p.6> d.e 1428 
paJ~t.es de agua para. una del óxido, y para agua . ~atur~da-- con 
ácido e.aTbónico a 4 - 6 aJtmósfe:r:as la · Q.a · W agne.r, cOr11~P~Hl; 
dieJ1clo· a una parte de óxi·do ,en 189 partes>, de agua., ·ffi1: tant'6 
(fue en esta mi má solución· satur:ada de bióxido de carbono ·a 
~ -6 atmósfoe J'ft..¡;; la oh1bilidad de1 óxid-o· d.e plomo e·s práctica~ 
mente nula. Si en el zinc la influencia no se hace muy ma.rca-
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da, en el p:lomo sí, el sulfato de plomo es alge·· solub!e , en sales 
am9niacales:, .. pero ~gún -Rose, .es absol,utame~te · ~froh¡o~e a). so­
lucion-es, ,d.e bicarbonato, de ahí que 1&, can~idad, enoontrada ~n . 
so1ución. sea:.-Jnenor :al hacerse ,más ácido~ ·carbonato : , 

Respecto aJlá Plata indica el anáHsiSp.etrográfico ·su ·existen:.­
cia .como cloruro.- y br-omuro, y am:bos c-o-mpuestos son ·solul:He,s 1e~ · 
amoniac(), lo mismo ·que. s-on solubles ·,en e:xeeso de; solución ·· de 

·,earbonato de amonio. · 
Siendo :s·egúh lo anterior independiente ·la ·rurt'r~cci6n de la. 

eoncentración -· de la: solución usada, la · qúe de1berá elegirse es 
la que disuelva la .mayor cámtidad d-e zinc, es decir ··mia que te11~ 
ga . una coneen tración . de un i 6% ; (La ' >C~Iitida.d de áeildd- ' caroónlico 
en •esta fo.rnta dehé :BJjus.tarse al107u. 

Hasta aquí las soluc~on·eis· usadas ha'n. · sido prbpiá!nente ·de' 
amoníacó y no de carbonato de'· amoniO, • eStó ti,(ni·e eómcr :razón 
de ser el' 'que· ·aesd.e U1i princi:pi<Y. espefáha una ·.dismmúcion e~ 
la extt·acción por Ici menO.S de la pláta 'al 'Q.sá:r dirtMtam:Cnte, 'só~ 
luciones de carhonH~t-o y debido ·a ·¡a: menor !SomibiHmid ~-'d-é · ! lm~ 
halógenuros . .en :la solucifui. "de ·carbonato' freílte :a l a 'dé' amonía­
co. No' mtr he •basado ·sólo,· ·en .e:s'ta ··¡s1Íposieión'j' :y efootué . Ia'S 
pruebas que· sigrren : , . 

Cón :la solución al 6.047% de a.moníaeti ·ya indf,qu:é U!lá. ex­
tracción de' 98 ~4% de1 la plata:, ~tomando de'' íos resta!ntes··56o 1

C.C. 

que •SO.braro~ de la prep,a'ració~ de' 1dicÍí~ ·s·ofu~Í.ÓIÍ: ióq ·: ~. C ~ , le~ 
pasé ácido carbónico hasta· obteh-ei uri auitiéntb; ·dé 'lO · gttimói,' 
introduje .en e·sta" ·solucióh lQ' ·gramos.· dé mineral: ~tap~ ~~ - ·:Inatt·ai 
y .d·ejé en ~e,poso por 24· horas, ·uatré la solución; la\té 'el' reSiil 
d.uo, y pm.• ensaJíe ·eneontre ·el 96 .'6% ·d:e lá: plala ·en.' la; 1Solución ! 
co.mo .se v~C·, hay unlt dif.e.réneia." de 1.'8% .. ~con· ~ la · ciftfl: anteri.ór, 
lo cual demue·stra la ·ai!sminb.ción ·del porcén~je 'de extracéi'ó:ri' 
antes ·logrado con la solución amoniacal:· ' · ' · 

Basándose en las- .expériencia.S· áriteriorés aeoérá -·usarse du­
rante la lexi~iaeióu, 1ma sohJ.ciói1 al 6.% d,e · alÍl:óriía~.o y con, .1.3¡ 
cual se lexiviatá primero el mineral y de8pués se le inyectara 
a la . pulpa , el ácido caTbÓnicO. neeesaH.o. :· · 

El e aráctet-d:e' agregado : microcristalino del mineral que in· 
die& su . ·examen. al ·microscopio, . no- permite que el . min-eral ' se 
use en grano g:vt1Jeso,. y es· -por ~arrazón -que ·no tiene caso ·~:fec~ 
tu.ar·_ pru~.ba. para ~~1 tr:atun¡iento ·pgr •percolación, es además~ po:F 
esta; razón que r,eeomiendo el uso de -tanques de' tipo Pachuca y 
c-errado~s para verificar la · le:;iviaei~n, má~ime cuan~o el. usq 
de ,estos tanques permite veTifica.r la circulación ·ae la pulp.a del 

-37-



mineral en la solución de· amoníaco por medio de,l mismo ácido 
ca:rbónico a pl"esión. 

Si bi·en el mineral no permite ·el tr.aJtamiento e1n un est·ado . 
de mtolienda tosca, la pulverización 'es una de las operacion,es· 
M·etalúrgieas ·más caras y cua:lquier reducción en .ella significa 
un buen ahorro. TIQdas las pruebas .efectuadaS' lélis he v~erificado 
con mineral del cual ·el 100% pa a p-or .el tamiz de 200 mallas, 
la influencia de la reducción en la pulverización se deja sentir 
.en ilas ,experiencias que -siguen : 

l.-El 64% pélisa por la malla 200, el 28 por la de 150 y 
el resto por la de 100; la muestra ensayó 16.6% de zinc 
(16. 589) el zinc disuelto al tratar 10 gramos del mineral con 100 
e. e. de solución de amoníaco al 6. 047% y haciéndole barbotar 
ácido ·carbónico por 8 horas fué de l. 339 gramos, o sea 80 . 7 ro 
del total pasa en solución. 

2 .-El 91 % pasa por el tamiz . de 200 mallas, rel 58 por el 
de 150 y el resto (11) por el de 100. Zinc po.r análisis 16.75% 
zinc encontrado en la solución siguiendo la marcha anterior 
l. 296 gramos, es decir, una extracción de 77.4% . 

Como se v,e por las anteri,ryres ~experi,encias ,e1l mineral no 
tolera una reducción en la molienda, y hay que ·Sacrificar el 
costo de esta haciéndola lo más fina posible si se quiere tener 
una buena éxtrac.ci6n. 

Com-o la.s soluciones en ·operación subsiguiente deben con­
cen!trarse para recuperar tanto ~e:l amoniac.o, ·como .e;l zinc, las 
soluciones deben llev{l.r Ia mayor cantidad posible del metal , 
para evitar una ev.apo.ración inmoderada de ~agua, ·es nec~:sario 
por esto usar métodos de\ agotamiento progresivo de los r esiduos, 
con soluciones cada v,ez más frescas hasta lo.grar la saturación 
de ellas, ~en esta forma no tiene ·C8:SO determinaT la mejor dilu­
'CÍÓn de la pulpa, pues este· se haee un prob1elma de resolución 
ya propia de la planrt;a. 

De las soluciones amoniacales se recuperará la plat a po·r 
precipitación como sulfuro anteS de ser eEminatdo el amoníaco 
y por me!dio. d'e adición de s.ulful'lo soluble en lig.ero exCiefSo so­
bre el necesario, la so1ución que lleva .el zinc, pasaTá después a 
recuperación del amoníaco y finalmente: del zinc. Por evapo­
ración se obtendrá el hidrocarbonato que. puede calcinarse,.. a 
óxido o partir de él para que .poniéndolo ·en · olución sulfúrica O·bt'e­
ner -el zinc metálico· por ·electro lisis. El trartamiento subsiguiente dti 
lo.s productos no ·entra dentro de la índo1e del presente trabajo, 
en el cual · me propuse e .tudiar solamente 'lo reJa.tivo al trata­
mi-ento. para separar el plom-o del zinc. 
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Como C·onclusio,nes fina\les que .se pued·en entfles:acar de lo 
estudiado, se ve que el minera'! es uno compllejo a los tratamien­
tos de conc~entración y de vía ignea, y que .esa com.pi1ejidad se 
n1anifiesta en el método elegido. só1o ·en la moE•enda que necesi­
ta ser muy fina, ·estando por lo demás perf.ectamente adaptado 
al tratanüento indicado. 
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