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MINERALOGIA APLICADA

MEMORIA sobre la metalurgia prictica del plomo y de la plata
en el distrito de minas de Zimapan.

TEORIA DEL BENEFICIO POR VIA SECA 6 DE FUNDICION:
OBSERVACIONES
SORRE LOS METODOS ADOPTADOS EN ESTE DISTRITO, Y ANALISIS DE ALGUNOS MINERALES,
Y DE LOS PRODUCTOS ARTIFICIALES OBTENIDOS
EN EL TRATAMIENTO METALURGICO,

POR EL Sm. D.. FEDERICO FARRUGIA MANLY, SOCI0 GORRESPONSAL EN ESE LUGAR.

Entre los sistemas mas generalmente usados en la Republica mexicana, pa-
ra la extraccion de la plata de sus minerales, es el de fundicion o por fuego,
tinico que se practica en este distrito de Zimapan.

La platase encuentra en algunas minas, con mds 6 ménos abundancia en
el estado nativo, y esto explica el conocimiento que de este metal se tenia
desde la mas remota antigiiedad.

En los minerales en que este metal se encuentra bajo la forma de com-
binaciones quimicas, mds 6 ménos eomplicadas, es necesario las mas veces
para tratarlos por fundicion y extraer la plata, someter el mineral 4 la calei-
nacion, para desalojar lus sustancias 6 materias susceptibles de volatilizarse,
¥ que son nccivas en el beneficio.

Las oficinas metaltirgicas méas notables en el pais para la extraceion de la
plata por el método de que se trata, son la de Trojes, cerca del mineral de An-
gangueo, la de Arcos en Zultepee, la de Regla cerca del mineral del Monte,
la de San Pablo en el mineral de la Bonanza, y la de San Antonio en este
mineral: en todas estas haciendas se ha adoptado el sistema de hornos altos
y semi-altos alemanes, en los que se obtienen notables ventajas sobre los pe-
quefios hornos llamados Castellanos.

Ademas de las citadas fundiciones, existen otras en mds pequefia escala en
el mineral de Xichu y en el de Atarjea, en los minerales del Doctor y Ma-
coni, y en el mineral de Jacala; pero en aquellos lugares aun no se adoptan
ningunas reformas,-fundiendo todavia en primitivos y pequefios hornos cas-
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tellanos, usando aparatos de soplo bastante imperfectos, unas veces movidos
por el agua y otras por la fuerza muscular del hombre.

Metales de plomo, plata y de hierro de este distrito.

Las clases 6 especies de minerales de plomo, peculiares de este distrito,
son muy numerosas, pero en la prictica se dividen, en metales sulfurados y
metales oxidados; los primeros se conocen entre mineros y fundidores eon
el nombre de pepenas, y los segundos, con el de cuajados.

Los minerales 6 metales de plata, tambien varian en sus especies, pero se
pueden dividir en tres clases, que son: sulfurosde plata, piritas de hierro, y

“carbonatos, oxidos y sulfuros de cobre argentiferos; practicamente los prime-
ros se denominan mogrollo, los segundos bronces y los terceros metal
verde.

Por ultimo, minerales propiamente de fierro sin ley de plata, y que se co-
nocen con el nombre de metal del Monte 6 de arrastres.

De las especies enumeradas, las dos primeras, 6 sean pepenas y cuaja-
dos, la primera contiene el plomo en el estado de sulfuro, y la segunda en el
de ¢xido combinado con diferentes édcidos, carbonico, sullurico, fosforico
molybdico y arsenioso; ademas, carbonatos de hierro en una proporcion no=
table.

La mina mas productiva por su abundancia de metales plomosos, y porla
variedad de sus especies, es la nombrada Lomo de Toro, labrada sobre un
cimulo de una extension notable: sus principales produetos son, carbonatos
y oxidos de plomo en las labores altas mas cerca de la superficie, galena pu-
ra 4 cierta profundidad, continuando despues intimamente combinada con la
pirita de fierro, acompariando muy escasamente i la matriz el espato fluor.

La testura de estos minerales presenta tambien la mayor variedad; unas
veces la galena se presenta de grano fino, otras enmasas y de testura hojosa

'y plana y en cristales resplandecientes de lustre metdlico; rara vez se en-
cuentra la blanda: laley en plata tambien es muy variable, pues la contiene
desde 3% hasta 16 onzas por cargade 12 arrobas (138 kilogramos); la ley de
plomo tambien fluctia entre 15 y 52 por ciento.

Algunos mineralogistas han emitido la opinion de que la galena de
grano fino, es la mas rica en plata, y que las otras especies son mas po-
bres. D. Andrés del Rio dice: «que en Sajonia han observado, que la ga-
«lena en octaedros simples y prolongados, es la que acompafia & ricos mi-
«nerales de plata: que la eubica es la mas pobre, y la cubo-octaedra la mis
«rica, aun sin acompafiar 4 los metales de plata.» Aqui he ensayado trozos
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escogidos de galena, de testura ¢ grano fino como el acero, y de la. cubica,
obteniendo de esta iiltima més ley de plata que de la primera.

La formacion geologica de las montafias en que esté el cimulo de metales
explotados en lamina de Lomo de Toro, esla caliza: digno todo de un deteni-
do estudio; pero & primera vista y solo con el exdmen del ¢rden como se van
encontrando sus metales, se debe suponer que las inmensas cantidades
que ha producido y produce de mineral oxidado, provienen de la descompo-
sicion de las galenas que se van encontrando en la profundidad, acompafa-
das de piritas de hierro sulfireas. El Sr. Rivot dice, que en Espana, cer-
ca de Santander, se explotan masas de minerales de plomo carbonatado, mez-
clados irregularmente de blenda y galena, pero que la existencia de estos
carbonatos de plomo proviene evidentemente de la descomposicion de la ga=
lena. Los minerales oxidados de Lomo de Toro, con frecuencia se hallan
tambien acompanados de galena y aun de piritas de fierro, particularmente
los que produce una de las minas anexas llamada el Mezquite.

La tercera clase de los metales de este distrito, esto es, los de hierro, y
que estin en uso como desulfurantes, tienen una ley média, de 60 & 75
por ciento de fierro; su uso es ventajoso en los lechos de fusion para las ga-
lenas de Lomo de Toro y para otros metales sulfurados, como por ejem-
plo, los de la mina de San Judas en el mineral de la Bonanza.

Por mucho tiempo ha ocupado, y aun en la actualidad ocupa la atencion
de varios fundidores, el tratamiento metalurgico que en la hacienda de San
Pablo debe adoptarse para fundir con buen éxito los metales argentiferos de
laminade SanJudas, sin el auxilio de los metales plomosos ¢ de ayuda, pe-
culiares del distrito de Zimapan, y particularmente de los de la citada mina
de Lomo de Toro; pero hasta ahora no han sido coronadas de un resultado
satisfactorio las experiencias practicadas. En el lugar correspondiente de esta

Memoria, tratarémos de esta materia al hablar sobre el beneficio de dichos
metales.

Descripeion préctica del sistema de fundir los minerales de plomo y plata
en el distrito de Zimapan.

La fusion en hornosaltos 6 de cuba y en los llamados semi-altos, se efee-
tia sobre minerales muy diversos en su mineralizacion, y bajo dos procedi-
mientos muy distintos, esto es, en crudo 6 calcinados; sin embargo, estos
dos métodos no difieren mucho en las reacciones quimicas que se efectian,
porque aun calcinados los metales no se desulfuran completamente, lo que
da lugar 4 la formacion de mis 6 ménos fierros de planchera (mattes.)
Sea uno t otro el procedimiento empleado, ecomo estos maties vuelven &
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usarse en los lechos de fusion, siempre deben calcinarse previamente para
utilizarlos convenientemente.

El combustible usado en esta localidad para la fusion de los minerales de
plomo y plata, es el carbon de encino, y la lefia del arbol llamado pifion pa-
ra la calcinacion de los metales y copelacion del plomo argentifero.

Para la formacion de las 7evolturas ¢ lechos de fusion, hay que atender
4 la matriz y compuestos de los metales, pues debe hacerse una mezcla tal,
que se obtenga en las condiciones ordinarias de la temperatura del horno
una escoria muy fusible, porque la volatilizacion en este caso del plomo y de
la plata, serd4 mucho menor que con una escoria espesa y mal eseorifi-
cada. . ;

Generalmente los metales destinados al beneficio por via seca 6 de fundi-
cion, son aquellos 4 los que no se les puede extraer la plata por otro méto-
do de los conocidos, constftuyendo en este caso minerales excesivamente re=
beldes aun para el procedimiento 4 que se les somete. La primera ¢ prelimi-
nar operacion que se practica, es la calcinacion 6 queme, bien sea en gran-
des montones al aire libre, llamados tases y caleras, 6 bien sea en hornos
de reverbero: en el primer caso se ejecuta esta operacion poniendo en un
terreno bien apisonado, una cama de lefia gruesa y seca, eolocada de mane-
ra que forme una especie de parrilla, con el objeto de darle libre corriente
al aire, y activar la combustion de la lefia y del mineral al principio de la
operacion; terminada esta plataforma de madera, se echa el mineral ‘que-
brado como viene de la mina, formando una piramide de base cuadrangulars
despues se pone fuego 4 la lefia simultineamente por todos ladosy el mine-
ral & los pocos momentos empieza 4 arder 4 expensas del azufre, desalojindo-
se éste y todas las demas sustancias voldtiles, como el arsénico, el zine, el
antimonio, y algun plomo del contenido en la galena, cambiandose entén-
_ces la naturaleza de los metales en oxidos, silicatos, sulfatos, ete., facilitindo-
se asi la fusion y extrayéndose la plata y el plomo con ménos pérdida, si los
lechos de fusion han sido convenientemente preparados.

Para calcinar los metales por el segundo procedimiento, 6 sea en hornos
de reverbero, es necesario porfirizarlos; pero los minerales que se han de
fundir asf en un estado extremo de division, son nocivos y entorpecen las
funciones del horno, y solo se aceptan cuando se extraen naturalmente de
la mina en el estado de tierras ¢ arenillas; en este caso y despues de rever-
berarlas si son sulfuradas, es necesario formar piedras artificiales 6 pequerios
adobes que formen cubos de 5 6 6 centimetros de lado: paraesto, se proce-
de 4 construir eon un molde, un adobe grande con las citadas tierras, mez-
clindolas con el 12 6 159 de cal; cortandolo despues en pequefias partes
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del tamafio mencionado, se dejan secar, y se obtienen de una dureza bastan-
te para sufrir el transporte 4 los hornos, ete.

* Diferentes son las reacciones quimicas que se efectiuan en los hornos, y se-
gun las clases de los minerales que se funden, asi podrémos determinar los si-
guientes casos que aqui se presentan en la practica, y son:

Primero.—Beneficio de los minerales de plata con galena y otros compues-
tos, convertidos en materias oxidadas por medio del combustible de leria.

Segundo.—Minerales con plata, galena, carbonatos y 6xidos de plomo,
matriz arcillosa, fundidos en erudo y en presencia de mineral de hierro.

Tercero.—Minerales de galena argentifera, con piritas de fierro arsenica-
les conteniendo una mezcla heterogénea de oxidos, sulfatos, silicatos y sulfu-
ros, con adicion de mineral de hierro.

Cuarto.—Los mismos metales imperfectamente calcinados, fundidos con
adicion de mineral de fierro y cal. )

Primero.—Minerales oxidados por medio del combustible.—Estos mi-
nerales son los producidos por la mina de San Judas en el Mineral de la Bo-
nanza; compuestos de plata, plomo, azufre, arsénico, antimonio, fierro, man-
ganeso, zine vy siliza, los cuales sometidos 4 la caleinacion en montones al
aire libre, todas sus partes sufren diferentes modificaciones, convirtiéndose
en ¢xidos, sulfatos, silicatos, ete.

* El cuarzo se halla contenido en estos metales en la proporcion de 30%,
este cuerpe permanece pasivo durante la caleinacion, miéntras no sea muy
elevada la temperatura; pero si ésta llega lo suficiente para reblandecer los
minerales como sucede en el centro de los montones, enténces la siliza se
combina formando varios silicatos, particularmente con el fierro, que es el
que predomina en los citados metales. Estos minerales de la mina de San
Judas, contienen bastante galena, la cual en la caleinacion se transforma en
oxido y sulfato de plomo, de manera que la siliza en las operaciones en gran-
de escala, puede servir para descomponer el sulfato de plomo producido por
la calcinacion; bajo este coneepto, la siliza aplicada convenientemente y con
acierto, puede servir para la desulfuracion de los minerales: ademas, en la
caleinacion evitari tambienfla formacion del sulfato de plomo, reemplazin-
dolo por silicato bastante fusible; porque particularmente el de plomo, se
reduce con facilidad poniéndolo, como debe estar en el horno, en con-
tacto con el carbon, y en presencia de una base enérgica, como por ejem-
plo, el ¢xido rojo de fierro: estado en que vienen 4 convertirse las piritas por
med.io dela ealcinacion.
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En el horno, este oxido de fierro se combina tambien con la siliza, contri-
buyendo esta afinidad para hacer mas ficil la reduceion del plomo; ademas,
las piritas 6 sulfuros de fierro, ya calcinados, equivale 4 la adicion de fierro
6 de algun inineral que lo contenga; pero tambien por otra parte, si hay
en los lechos de fusion un exceso, seri perjudicial, porque produciria de-
masiado oxido, comunicando & las escorias el defecto de destruir las pare-
des del horno, de producirée demasiado sub-sulfuro, del cual, reduciéndose
una parte, determina laformacion de unas pegaduras que llenan la mesa y
erisol, corroyendo ademis la brasca del banco.

Por otra parte tambien, los silicatos de fierro que merced 4 la matriz de los
minerales de que se componen los lechos de fusion se producen en el horno,
sirven para proteger al plomo reducido contra la accion oxidante del aire quelos
aparatos de soplo arrojan al interior del horno, dejando obrar el combustible
sobre el mineral, sin que séa necesario elevar demasiado la temperatura, es
decir, sin necesidad de marchar con el aleribis claro. El oxido de plomo en
este caso y en estado libre, puesto en contacto con el carbon, se reduce ficil-
mente, no siendo necesario unexeeso de grasas como fundentes, particular-
mente si éstas son basicas: logrado que sean estas reacciones, el plomo redu-
cido se alea facilmente con la plata, descendiendo el plomo sin volatilizarse
al crisol, debajo de las grasas que en este caso estin bastante fluidas, Las esco-
rias producidas en lareduecion del litargirio 4 plomo metélico, y de los ab-
sugs y abstrichs, son siempre ricas, debiendo por consiguiente preferirlas
cuando se tienen para echarlas en los lechos de fusion.

Bajo estos conceptos, la fusionde los mincrales de plata con galena, oxi-
dados artificialmente y expulsado de la manera mas completa posible el azu-
fre, arsénico, antimonio, ete., no presentan ninguna dificultad; las escorias
se obtienen pobres en plata y plomo, y los mattes no retienen tampoco can-
tidades notables de los dos metales: de esta manera se tratan perfectamente
las galenas puras de la mina de Lomo de Toro, y los metales de la Bonan-
za, usando hornos semi-altos de 3% 4 4 metros de caja.

- Sequndo.—Minerales con plata, galena, carbonatos y éaidos de plo=
mo, matriz arcillosa, fundidos en erudo y en presencia de mineral de
fierro.—Estos minerales son los ¢xidos de plomo naturales de la mina de
Lomo de Toro que llaman cuajados: raras veces se funden solos 6 como be-
neficio especial, sino como fundentes para los metales argentiferos; no obs-
tante, hemos practicado fundiciones especiales con adicion de mineral de fier-
10, como desulfurante de la galena que siempre contienen en mis 6 ménos abun-
dancia; estos metales tienen una proporeionnotable de arcilla, y por consiguien-
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te, de alumina, formandose entre el oxido de fierro y la arcilla una materia tan
pléstica, que con facilidad se adkiere 4 las paredes del horno arriba de lazo-
na de fusion; esta plasticidad solo se destruye con un fuerte soplo elevando
la temperatura del horno, yen este caso, la revoltura desciende muy rapida-
mente, y los gases calientes que ascienden, volatilizan una parte del plomo
ya reducido: por otra parte, si el mineral de fierro agregado como desulfu-
rante ha sido en demasiada. cantidad y con el objeto tambien de formar es-
corias mas liquidas, al apoderarse aquel del azufre y la siliza, queda el plomo
libre, formindose tambien al mismo tiempo un sulfuro doble de fierro y de
plomo (que es la sustancia que se denomina maties) més 6 ménos rico en
plomo y plata, y cuya riqueza sera mayor miéntras mas baja hasido la tempera-
turacon que se ha operado. El tratamiento en este caso mas conveniente para
estos metales, seria calcinarlos previamente con el objeto de destruir la
plasticidad de la areilla, y tambien desulfurar la galena que contienen in-
timamente combinada con los dxidos y carbonatos de plomo.

Respecto al empleo del fierro metilico 6 de los minerales de fierro en los
lechos de fusion ecomo desulfurantes de los metales sulfurados, teéricamente
se deben emplear 23 partes de fierro para 100 de galena pura; en este ca-
so, es evidente que quedando el éxido de plomo libre, es reducido inmedia-
tamente por el combustible bajo una temperatura moderada, 4 plomo metd-
lico, arrastrando enténces consigo su propia plata, y formando al mismo
tiempo una aleacion con la contenida en los metales argentiferos que se agre-
garon & los lechos de fusion 6 revolturas.

Tercero.—Minerales de galena argentifera reverberadas conteniendo
una meszcla helerogénea de sulfuros, sulfatos y dxidos de varios meta-
les y adicion de mineral de fierro.

Los minerales carbonatados y oxidados, sean naturales 6 artificialmente,
son como hemos dicho, reducidos & plomo metalico por los gases ascenden-
tes durante su descenso en el horno, y el plomo, cayendo en gotas bajo el
influjo de una alta temperatura, estd expuesto 4 volatilizarse, constituyendo
esto una de las pérdidas mas fuertes, tanto en plomo como en plata, que se
obtienen en el tratamiento de los minerales por el fuego: esta mas 6 ménos vo-
latilizacion depende tambien, del poder desoxidante de los gases y su tem-
peratura, circunstancias intimamente ligadas con la altura de los homos yla
presion del soplo.

Este defecto de la volatilizacion del plomo, serd tanto mas grande, cuanto
las materias sean mas divididas, porosas y reductibles, porque llegadas una
vez & la zona de fusion, estas sustancias, en parte fundidas y en parte en esta=
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do pastoso, sufren en este caso reacciones muy diversas, como son: la des-
composicion de los sulfatos por la siliza libre si ésta abunda en la matriz de
los metales; trasformacion de los sulfatos restantes en sulfuros; sustitucion del
fierro al plomo en los silicatos y en los sulfuros; reduccion de gran parte del
¢xido de plomo por el combustible; accion del azufre libre sobre el 6xido de
plomo no reducido, y del ¢xido de fierro sobre el sulfuro de plomo, y por
tltimo, fusion de las sustancias terrosas de los minerales, dando por resul-
tado los productos de plomo de obra 6 argentifero, grasas, y los maiteslla-
mados fierros de planchera.

La accion que verifica el azufre que queda libre 6 que no ha sido desalo-
jado en la calcinacion de los metales, es como hemos dicho, bastante nocivo
en el horno de fusion, porque obrando enérgicamente sobre los ¢xidos de
plomo y de fierro que no han tenido las modificaciones convenientes, los re-
duce i sulfuros de fierro y de plomo, adhiriéndose particularmente este 1l-
timo & las paredes del horno, y formando lo que se llama pegaduras, entor-
peciéndose asi el descenso regular de la carga.

Este sulfuro de plomo artificial, que propiamente puede llamarse galemz
regenerada, retiene una cantidad notable de plata, habiendo obtenido por
el ensaye docimastico, la ley de 3, 84 onz. por carga de 300 libs. Hemos
puestoen un crisol en el hornillo de ensaye 85 partes de plomo granulado,
y 13 partes de azufre, y elevando latemperatura al rojo blanco, se obtuvo un
trozo de galena artificial de grano fino perfectamente caracterizada, y cuyo
ejemplar remitimos 4 la Sociedad de Historia Natural.

El efecto que produce el azufre sobre el plomo metélico, en las condicio=
nesen que ambos cuerpos se encuentran en el horno, es muy sencillo de com-
prender si se atiende 4 las propiedades del primero, y 4 los caractéres que
presenta ymodificaciones que sufre segun las diferentes temperaturas 4 que
se le somete. Dumas, en su Quimica industrial, tomo 1.°, pag. 133, desecri-
, be los siguientes experimentos:

TEMPERATURA. | AZUFRE CALIENTE. AZUFRE ENFRIADO REPENTINAMENTE POR LA
INMERSION EN AGUA FRIA,
110° centigrados. | Muy liquido, amarillo. Muy quebradizo, color ordinario.
1400 ok Liquido amarillo subido. Muy quebradizo, color ordinario.
170° & Espeso, amarillo de naranja. | Quebradizo, color ordinario.
190° i Mis espeso, naranja. Blando, transparente desde luego,
pero muy pronto friable y opaco,
color ordinario.
220° i Viscoso, rojizo. Blando y transparente, color de
91 4 suceino. |
240° & 250° ,, Muy viscoso, rojo moreno. |Muy blando, transparente, de color,
rojizo.
Punto de ebullicion. | Ménos viscoso, rojo moreno, MuyJ blando, transparente rojo osc®.

NATURALEZA.~Tono I1,—26
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Descritos estos principios perfectamente aplicables & la préctica, resulta,
que una parte de las pegaduras (engorgements) siempre se forman en
los hornos 4 los % de su altura, ydonde probablemente la temperatura no
es ménos 230° C°, pues se encuentra algunas veces al descargar el horno, pe-
quefios fragmentos de azufre en el estado viscoso y de color rojo moreno
que caracteriza Dumas.

Bajo estos conceptos, se  demuestra claramente que la completa 6 mis
perfecta reverberacion de los minerales, es una circunstancia muy esencial
para obtener una buena fundicion, que agregado 4la accion enérgica y pron-
ta del combustible sobre el ¢xido de plomo, y éntes que los gases sulfurosos
puedan obrar sobre él, sea reducido 4 plomo metélico, y de esta manera se
obtendran los mattes ménos ricos en plata y plomo, y las escorias mds flui-
das y porosas. . 7

El carbon que se usa aqui para la fusion de los metales, es el de encino,
y segun los datos y ensayes de los combustibles, por el Sr. Etelmen, la
composicion quimica elemental del carbon vegetal considerado de una ma-
nera general, es asi:

Carbono 87" 68
Hidrogeno. 2’ 83
Oxigeno. 6’ 43
Cenizas. 9 06

100" 00

Su poder calorifico es proximamente, 7.000, y 2.350° C.° la temperatura
de combustion: en este caso el azufre que aun contienen los minerales enan-
do llegan 4 la zona de fusion en donde indudablemente existe la temperatu-
ra de la combustion del carbon, una parte se volatiliza ascendiendo en el
horno y combinandose con el plomo y deméds sustancias que encuentra &
su paso, y el exceso sale por la chimenea, caracterizado por el color amari-
llo del humo y el olor de dcido sulfuroso; la otra parte restante se combina
en la misma zona de fusion eon el ¢xido de fierro y de plomo que alli en-
cuentra, y enténces se forman los fierros (mattes) tomando su riqueza de
plomo y plata, y formindose algunas veces de esta sustancia bancos excesi-
vamente duros delante del oido de los aleribises, obstruyendo de esta mane-
ra la salida de los mismos fierros, de las escorias y del plomo.

Otro fenomeno notable se encuentra tambien en las pegaduras de los hor-
nos en la parte mds alta del horno, esto es, el plomo blanco 6 carbonatado
formado tambien artificialmente: en la fusion de la galena abronzada de Lo-
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mo de Toro, es euando se han producido las mayores cantidades superpues-
tas 4 las pegaduras de la galena artificial. Los caractéres de este producto
son: blanco amarillento, blando, raspadura blanca, peso especifico 6’ 48, po-
roso, pero quebrado se presenta compacto y en algunas partes agrisado y
eeniciento: tratado por el dcido nitrico, produjo poca efervescencia: por el
soplete cambio su color en amarillo, pero no seredujo & plomo metilico sino
con borax. La formacion de este mineral artificial en los hornos, es debida
tnicamente al dcido carbonico y al agua desprendidos del mismo combusti-
ble: en la tabla de andlisis se vera el de esta sustancia.

(CoNTINUARA.)



