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INTRODUCCION

AMi inclinacion -para los temas industriales me habia su-
gerido ensayar un estudio completo de los minerales y de las
condiciones de la metalurgia en la provincia de la Rioja,
cuya riqueza en productos mineros es hien conocida.

(‘on este propodsito ¥ aprovechando la gentil invitacién
del seitor Fontenelle. debia efectuar un viaje a esa provin-
cia; pero por causas ajenas & mi voluntad, tuve que desistir
de mi primera idea. Forzoso fué, modificar el plan del pre-
sente trabajo. que he debido realizar como las circunstancias
ni¢ lo permitieron.

En ¢l primer capitulo he tentado un ligero bosquejo
gedlico de las capas superficiales con los datos tomados de
fuentes autorizadas: siguiendo con la exposicién de los mé-
todos analiticos y un cnsayo de espectrografia de, mine-
rales; consigno en un enadro los vesultados de los andlisis
cfectu‘n‘dos‘ Generalidades sobre la metalurgia del cobre,
constituyen el tercer capitulo. tratando el cuarto del estudio
de los minerales como materia prima para la fabricacién del

Zeido sulfarico.
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ASPECTO GENERAL DE LA PROVINCIA'DE Gy Kiosh -
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La provincia de la Rioja presenta en su configuracion
general dos aspeetos bien marcados: 1°. Las sierras que ecu.
“bren toda la regién Norte y parte de la Sur; 2°. Las Hanuras
situadas en el Sml-Estb. siendo su constitucion arenales de-
siertos con pora O ninguna vegetacion; presenta poco interés

bajo el punto de vista de [a minerfa, colo puede sefialarse

la ““‘Salinas Grandes’’

va explotada en la vecina Provineia de

‘Cérdoba.

Viniendo de la Provincia de San Luis con rumbo hacia
¢l Norte se encuentran sucesivamente:

Ie.—La Sierra del Portezuelo 6 de Tlapes cuya direceion ge-
neral es N.S. siguiendo al Norte viene: un sistema
formado por las sierras de Chepes, Malazan y de los
‘Llanos de escasa importancia minera.

20 _TLa region de Velasco, de (,‘astroth'ros, de Mazan, y
del .;\ml)ato son los yacimientos de estaio de Mazan
v los criaderos de Wolfram recientemente descubier-
tos en ¢l departamento de Castro Barros.

3°.—La sicrra de Famatina, separada del Velazco por el va-

lle de Famatina. El macizo de mas elevacion, lo cons-

&,
D




tituye el cerro de FFamatina (6300 mts.), sobre la mis-
nia latitud se encuentran los pueblos de Chilecito, [Fa-
matina, Nonogasta. s la region minera mas impor-
tante encontriandose en clla las minas de cobre de la
Mejicana, los Bayos. el Ofir, ¢l Ampallado, La Encu-
cijada; las minas de plata de Ta Caldera, Cerro Negro,
Tigre; las minas de oro de Piedras Grandes y del Rio
del Oro ¥y los aluviones de Ramblanes, La Mariposa,
ete.

$o.—Sceparadas de la sierra de lfamatina por el valle de Ja-
giicl v el rio Vinchina se encuentran las sierras de
Humango, Vinchina y Jagiiel que forman ramificacio-
nes de la Cordillera con las sierras de Guandacol don-

de existen varios yacimientos de plomo ¥ plata.

RESENA GEOLOGICA

En el presente trabajo he utilizado. preferentemente,
para la descripeion geologica de esta importante provincia
minera, los mapas del Dr. Brackebusch y el informe del Dr.
Bodenbender asi como algunos datos extractados de las

obras del Dr. Tannhaiiser, Burmeister, cte.

LAS LLANURAS. El Dr. Bodenbender, en el plano
geolégico de la parte meridional de la provineia, asigna co-
mo componentes principales de las Hanuras, que se interca-
lan entre los diferentes sistemas de sierras, estratés recien-
tes caracterizados por acarreos pleistocénico (schotter), ro-

dados, arenas, arcillas, médanos, ete; el mismo autor en wa
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definicion general e las. Nanuras dice; que pueden repre-
sentarse como zonas de grandes descensos entre las cuales
quedaron las sierras a manera de pilares. sin ‘(.lue esto ex-
cluya lai suposicion del fenémeno contrario. es decir que se
deba la formacion de las sierras 4 un levantamiento de las
capas que las constituyen; dice ademis, (que en la mayor par-
te de las faldas de las sierrvas salen a luz los estratos de Pa-
wanzo representados en su piso inferior, equivalentes muy
probablemente al terreno carbonifero. por conglomerado con
esquistos carboniferos ¥ raras veces con capitas de carbén,
en en ¢l medio ¥ superior (pernto tridsico) por aveniscas colo-
radas, rocas melifiras, ete. se hallan en capas intersticiales,
menos en los filones. Arriba de ellos, sigue al poniente ile
la serrania de Ifamatina y de la Iuerta, el terreno 1rético,
constituido por arceniscas grises, margas, esquitos carboni-
feros con delgadas capas de carbon é igualmente eon rocas
melafiricas interestratificadas v en filones. Iiste terreno falta
al naciente de estas sierras. Encima del terreno rético 6 del
de Paganzo. en las zonas respectivas vienen aveniscas colora-
das que pertenceen al terreno creticeo superior, 6 los estra-
tos de areniscas caledreas de los Llanos de la Rioja, proba-
blemente equivalentes 4 aquéllas. El suelo de las lanuras se
compone de estratos tereiarios, en su yaciente caracterizado
por accaréo dacitico de estratos diluviales y aluviales. El
predominio de areniscas ha tenido por resultado un suclo
superficial muy arenoso.

Expuestas estas generalidades sobre la constitucion de
las llanuras pasaré & describir en igual forma las carcete-
risticas dominantes en las formaciones de la parte serranias,
ateniéndome solamente 4 las capas de afloramiento princi-
pales, dejando a un lado las consideraciones geondsticas ¢ne

por ser de gran importancia no son del caso enumerarlas en
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esta resena; ademas, si bien es cierto que el Gltimo trabajo
del Dr. Rodenbender esta acompaiiado de numerosos perfiles
que permiten compenetrarse de la génesis de estos terrenos,
en cambio el mapa del Dr. Brackebusch carece de ellos, esta
razén es la que me decide concretarme a generalidades.

Podemos. sin embargo, consignar como dato ilastrativo
que las «iferente§ capas que forman el suclo. tienen una in-
clinacion general y ascendente del oriente al ponicnte 6 al
Nor-oeste, es decir, hacia las Cordilleras, lo que no exeluye
las excepeiones que puedan encontrarse en la cercania de los
sistemas pertenecientes a la provincia. Esta consideracion
constituye la razén por la cual buenos gedlogos atrvibuyen &
las cordilleras una formacion posterior d los demis nucleos
de Ta parte oriental.

Siguiendo ana ruta idéntica a la que he tomado para la
descripeion del aspecto general de la provineia, comenzare-
mos por el primer sistema de sierra que encontramos al pe-

tetrar por ¢l Sud de la provincia.

SIERRA DE MINAS Y BE ULAPES, — Il coridén
principal lo forman el granito. porfido cuarcifero, en su ma-
voria paleozoicos. La parte oviental de esta sierra bhaja en
pendiente rapida para univse con la llanura. mientras que
la falda ozcidental esssuave v constituida en su mayor parte
por terrenos metamorfoscados (cambriano y precambria-
no?): en la parte de la Hanura que limita ¢l sudoeste de esta
sierra vemos aparecer una faja formada por el creticeo su-
pevior (7) extraandino, similar a los estratos de los **Llanos
de la Rioja’’ de tosca calcarca®arenicosa v caliza, abarca cs-
ta faja una extensién comprendida desde el extremo Sur de

la sierra hasta la-proximidad del “*Rio del Aguila’™. Siguien-
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do al Norte vemos aparecer una faja de igual composicion
aue ¢ircunda la parte norte y noreste de la sierra desde la
Nannra que limita el ““Pozo Cercado’™ hasta finalizar un
poco al norte «de villa Ulapes.

Al poniente del Pozo Cercado se encuentran Los (‘erri-
llos formados en su nicleo principal por terrenos metamor-
foseados, ignal formacion en la vertiente occidental de las
sierras de Minas. constitunido por gneis con esquistos anfibo-
licos ¥ rocas dioriticas. En la falda oriental de Los Cerri-
llos existe un afloramiento del creticeo superior.

SIERRAS DE CIHEPES, DE MALAZAN Y DE LOS
LLAXNOS. — La llanura que hmita al sur y que separa edte
sistema del anteriormente deserifo esta constituida por cle-
mentos del creticeo superior, este se extiende ¢omo una faja
que sigue los contornos e la’ sierra de Chepes abarcando
desde Ambil al este hasta las pendientes del pueblo de (‘he-
pes al sudoeste ¥ teniendo punto «de contacto con la misma
formacion que limita Ia parte norte de la sierra de Ulapes
en la represa Barranquitas.

Para seguir con los mismos terrenos cretaceo (7) supe-
rior extraandino, diremos que és.tos aparecen con hastante
frecuencia en diferentes parajes de las sierras (ue nos ocu-
pan, asi lo vemos en la falda Este y Sudeste de la sierra de
los Llanos formando una faja que une esta sierra con la lla-
nura donde se pierde para aparecer mas al este en un estre-
cho corddn desde la estacion San Carlos, dirigiéndose al Sud
para tomar contacto con la parte occidental de la pequena
sierra de “Nepes’’, perdiéirdose un poco mas al Sur. Lo ve-
mos aparecer nuevamente en diferentes puntos en la region
de “Chamical’” al Sud y al Norte en pequeilos grupos aisla-
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dos. En Tama, situado en la parte occidental e la sierra de
los Llanos aparece formando como la union de la
sierra de Malazian y de los Llanos en su poreion mis cer-
cana a la llanura, Constituye & exclusion casi, de otros sis-
temas ¢l grupo de Cerrillos que se levantan en la region oc-
cidental, las sierras de Malazin v de Chepes uniéndose en
su parte oceidental, con una faja e terreno pleistocenico (?)
v lerciario constituida en parte por estratos calchaqueiios.
Carcillas yesiferas, arenas y rodados, aglomerado andesitico y
dacitico. areniscas, sedimentos calcareos, ete.. con perfecta
transicion al terreno ereticeo.

En cuanto 4 la formacion de las.sierras mismas, el eje
priucipal de la de ““Chepes’ lo forman el granito y olvp(gr-
fido cuavcifero en parte paleozoicos, sobre esta formacion se
apoyan terrenos metamortoseados (cambriano ¢ precambria-
no ?) compuestos de gneis con inferposiciones do esquisitos
anfibolicos y rocas dioriticas, 4 mas de micacita, cuarcita,
caliza eristalina, ete., constituye toda la parte oriental de esta
sierra. En la region occidental aparece contorneanda la base
desde Malazin hasta Chepes el terreno carbonifero, permia-
no ¥y tridsico; no se encuentra carbon, p.cl'() s¢ ha natado la
presencia de plantas fosiles en la proximidad de “Chepes’.

“La sierra de Malazidn’’, presenta una constitucion a la
parte occidental de la de ““Chepes”; la cual se va prolongan-
(o para formar la casi totalidad de la sierra de “‘Los Lla-
nos’’; en la porcién que limita ld regién occidental, existen
terrenos metamorfoseados (ue vuclven & aparecer en el ex-
tremo sur de esta sierra.

Adosado al Fste de la misma sierra en su porcion ne-
dia 4 la altura «de Otta, aparece una formacion carbonifera,
que se extiende desde Calera, mostrando esquistos carboni-
feros ¥ plantas fosiles, hasta prolongarse mas al sur de Otta,
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esta misma es la que constituye la depresidn que une la sie-

mra de lox Llanes con la de Malazan.

SIERRA BRAVA. — Poco hay que decir respecto de esta
sierra aislada en la porcidn noreste del territorio de la provincia
la mayor parte formada por terreno metamorfoseado al norte;
siendo los cerros que la terminan al sur de origen creticeo supe-
rior (?) extraandino; en cuanto al *cerro Colorado™ b consti- -

tuye el carbonifevo, permiano v triasico.

SIERRA DE VELASCO. — Considerando que la sicrra
de Velasco en su parte meridional, vemos aparecer como eje
principal de su formacion el granito, bordeando su base el
terreno metamorfoseado. gneis con exquisitos anfibolicos, y
filita: vontornea la base oceidental desde ' Puestito’™ hasta
“Tanin’ an corddn del erefaceo. sobre el que se lapo_\'a una
faja de pleistovénico que corre desde Rio Grande hasta el
rio San Cristobal en el extremo sur. Al sur prolonga la
sierra de Velasco. una serie de cerrillos formados por el car-
honifero (cerro Los Colorados) siendo- los mas anstrales
constitnidos por el creticeo en su parte central ¥ por una
faj.n que los circunda completamente, de terreno pleistocé-
nico y terciario.

YVolviendo a la “‘sierra de Velasco', hemos visto que
ésta se ramifiea en dos cadenas principales. ramificacion que
se inicia un poco al sur de la capital de la provincia. La
“sierra de Velasco”’, propiamente dicho conserva una orien-
tacion general Sud-Norte, mientras k otra parte se inclina
hacia la Rioja, prolongandose hasta Mazin al noreste. Su
formacion geoldgica en la parte septentrional conserva los
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caracteres generales «de la parte meridional, es decir. con ol
nicleo principal de granito ¥ el pérfido cuarcifero sobre ol
cual s¢ apoyan los terrenos metamorfoseados que lo rodean
cast completamente, dejando Ingar para que la formacion
granitica se prolongue al yorte de Sanagasta para constituir
fa ramificacion de ““Mazian’’; ¢l terreno metamorfoseado se
apoya sobre el granito separandose «le é) cada vez mas en di-

reecion al noreste. En el valle de Sanagasta aparece el cre-

tadceo superior (?) abarcando regular extension.

SIERRA DE FAMATINA. — Llegamos asi al sistema
de *‘Famatina’ iniciado en la parte meridional por la Sie-
rra de “Saiogasta’ v de \'il;.fo con la ramificacion  de la
“Sierra de Paganzo™. las de “*Cerro Blanco™ v otros cerri-
llos aislados. I'n el extremo Sur de la *“Nierra :le Paganzo’’
aparece formando el “*cervo de la Yesera® terreno pleisto-
¢énivo. el cretaceo v el carbonifero que se prolonga hacia el
norte sobre Ia falda del sistema de Paganzo cuyo geitro lo
constituye el granito en su mayor parte: entre esta sierra y
la de Vilgo la formacion carbonifera predomina, rodeandola
v extendiéndose hasta la depresion :de Sanogasta en la re-
2ién oceidental de la sierra del mismo nombre cuya consti-
titueion es idéntica a-la precedente, Respecto a la Sierra del
Cerro Blanco, situada en la parte sur del anterior sistema
su constitueién es el granito; el rético s¢ halla representado
al este en las “‘Lomas Blancas’ y Loma Negra (Diabasa.
porfirito augitico. ete.)

Volviendo al norte de Saflogasta, Hegamos al Nevado
Ge IFamatina, cuyo naeleo principal lo constituye el granito
porfido cnarcifero, con terreno rético en la falda occidental,

en la oriental esta formaciom abarca desde el extremo nort:



hasta el rio Los Angulos al Sud. El ¢entro constituido por
terreno siluriano y devomiano abarca toda la region com-
prendida entre el Nevado de Famatina y la Ciudad del mis
mo nombre al Este, formando un cordéon central que se diri-
ge al Norte hasta el rio Chaschuil en la Provincia de Cata-
marca.

Siendo la region del Famatina una de las mas interesan.
tes bajo (-l'plmt() de vista minero. varios autores han estu
diazlo con detalle su constitucion, asi para I. Tannhaiiser las
rocas voleanicas modernas 'desempcﬁzm ¢t principal rol en su
formasion. Ya algo al sur en el campo de,tschialasto se pre-
sentan grandes rocas arenosas y de ‘color oscuro, las cuales
sen probablemente mas modernas y perivnecen a los feldes-
patos lasdalticos. En las montaitas de Famatina propiamente
dichas, representan & las vocas volednieas. pedregulios que
se reimen descendiendo por el valle del Cerro Negro. Segin
“*Stelzner’’ son hornblendas de piroxeno andesita; ™ Bra:ke-
buesh’’ comprobé las mismas sobre el *‘Cerro Negro™. o
desarrollo particularmente grande (ue se transformaban en
hornblenda dacita en el Portezuelo Azul.

“‘Stelzner’’ menciona iguales elementos en “'Rio® Ama-
rillo’’, ast como mis al norte en la “*Caldera™ y en la “Ho-
yada’’. Ilacia el norte termina la hornblenda andesita en
los ‘“‘Berros’’, asi eomo la hornblenda dacitica del eampo
de Ramblones. En ambas especies de rocas se encuentran ve-
tas auriferas. Los tufos, en parte finamente grmmlosos,'ﬂre-
niformes se muestran desde **Escaleras™ y “*Chilitarico”,
al oeste las arenas rojas, al este el gneis recubierto al sur
por los esquistos carboniferos del rético.

En la parte occidental de la provincia y al poniente de
la sierra de ““Cerro Colorado’’, aparece el terreno rético for-

mado por diabasa, porfirito augitico, melifiro, en filones y
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capas, abarcando un grupo de cerros denominados por ‘‘Lo-
ma Negra’’, ““Mogote Plateado?’, ‘‘Los Lugares’’, etc.; entre
los cuales pasa el rio Laguna; en contacto con esta forma-
cion se encuentra hacia el norte una vasta extensién donde
aparece el creticeo superior en la sierra ‘‘Lios Colorados’’,
terminando en el valle del “Rio Vinchina’’, abarca por la
parte noreste todo el ‘‘campo de Talampaya’’ limitada al
norte por el rio «el mismo nombre, cuyo cauce corre en
terreno pleistocénico (?) terciario, al este por el cerro ““Mo-
gote Gualo’ y al Sur por el conjunto rético ya citado dr
“Loma Negra’’, “Mogote Plateado’’ ete. Al margen izqguier-
do del rio “Vinchina’ encontramos nna serie de cerros cono-
c¢idos con el nombre de Lomas de “Villa Unién’’ en extenso
semicirculo de constitucion terciaria. Sobre el margen dere-
cho del rio “*Vinchina’’ estin los cerros “Los Colorados’’,
en parte constituidos por el rético, cretiaceo y carbonifero de
diabasa, porfirito augitico y elementos del terciario ; en di-
reccion norte comienzan los primeros macizos del” ‘‘Cerro
Villa Unién”’, que forma parte del sistema de la ‘‘Sierra de
Humango’’ de origen granitico en la parte central y sobre ol
cual sc apovan clementos del rético en la mayor extension de

la vertiente oriental ¥ parte de la occidental.

SIERRA DE GUANDACOL. — Réstanos como Wltima
entidad geoldgica mencionar la ‘‘Siexra de Guandacol’’,
situada al oeste del rio del mismo nombre y que forma la
regién septentrional de la ‘“Sierra Jachal’’ casi exclusiva-
mente costituida por clementos del siléirico y devoniano, con

sus caliza. dolomita. ete.. una faja terciaria cubre la vertien-

te Este en su imayor longitud, aparecen ademas elementos
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del rético que son comunes 4 la formacion de la ** Sierra de
Thunango’’.

Resumiendo lo anteriormente descrito se ve. que la cons-
titucion geolégica de la provincia de La Rioja presenta un
asperto bastante complejo, pues los cuatro grandes grupos
geologicos.  palcozoiro. mesozoivo. neozoieo y pleistocénico
se hallan representatdos con todas sus variadas subdivisiones
lo wnal. por cierto, ha dificnitado su estudio al punto de di-
verger en ciertas ocasiones’ las opiniones de sabios gedlozos
que han estudiado la region; cosa por demids comprensible
si se tiene en enenta la complejidad del sistema orogrifico.

(C‘omo concepto petrogrifico se desprende que las rouas

“eruptivas antignas’’, se hallan ampliameunte representadas
cn los elementos constitntivos de los sistemas importantes
de esta provincia, To que les atribuiria posiblemente una for-
macion anferior 4 los nicleos de la Cordillera,
» Terminaré este capitulo con la ennmeracion de los prin-
cipales yacimientos metaliferos que han sido objeto de al-
guna explotacion. sin caer en el error de citar las numerosas
concesiones otorgadas & pedidas muchas veres con un espi-
ritn mds especulativo que con el verdadero proposito  de
crear una industria benéfica para el pais.

Con fin administrativo se ha dividido la provincia en
seis distritos mineros: 1° Distrito ““Sierra de Las Minas™;
90 Distrito  Minero de *Los Llanos”; 3° Distrito de
“Velasco™™; 4° Distrito de “Famatina™; 5° Distrito de
“Guandacol™; 6° Distrito de #Vichina™.

A su vez estos distritos se dividen en “Minerales”, denomi-
nacion que responde: 1° A la naturaleza de la formacion mi-
neralégica relacionada algunas veces con la formacion geo-
logica. ¥ 2° 4 la situacion geogrifica de las minas. Los nom-

lres que designan 4 los **Minerales”” son generalmente los
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adoptados por los mineros, Tigre, La Mejicana, Encrucijada.
cte. De todos los distritos mineros el mds importante es el de
Famatina por agruparse, en un espacio limitade, un gran ni-
mero de minas v minerales. .

A continuacion doy un enadro de la reparticion de las
prineipales minas de la provincia de la Rioja en Distritos ¥

en Minerales:



' WINERAL METAL MINAN PRINCIPALES i

1.2 Distrito minero de Sievra de Minas

1‘ Espinillos. . ... Oro. plata, cobre

i v plemo., L - :
Casas Viejax.......% ido ide id — ‘

"La Callana,....... id. id. id. -

San Isidreo, . oL id adl dd —_

2° Distrito de Los Llanos
Los Llanos, ..o 00 Cobre v ooro, L]
3.2 Distrito Velaseo

Mazin............ Estafio.........!
Castro Barros,. ... Wolfram . . ‘

4.2 Distrito Famalina

Tiere.. ... .. e Plata. L. v oNan Mizuel
Covro Negro., ... .. Plata ... ... .... Peregrina, Sto. Domingo.
‘ Cortadera, Viuda, Nicolasa
Caldera.. . ..., .. Plata.......... Aragonesa.
‘Los Bayos, ... ....Cobre v plata.. .. San Pedro. "
i La Mejicana. . ... .. Cobre, plata ¥ oro. Upulongos, San Pedro.
Ampallado .- .. Cobre, plata y oro, -— ’
ElOfiv .00 ... Cobre, plata y oro. Ofir,

La Encrucijada. .. Cobre v plata.. .. S0 lsidro. La Encrucijada.
Santa Rosa...... . Cobre, .. ... ..o Nan Juan,

Pararrayo. . .... .. Cohreo oL, —
(Bl Ovooooooo o000 oo L0 San Gudllermo,

| Piedrax Grandes .. 'Ovo., .. ... ... Piedras Grandes
Mariposa Ramblones.Ovo .., . ... ... .
Rio Blaneo . ... .. ACobre v ovo. ... Santa Maria,
Los Angulos.. ... .Cobre, Lo, L —

2.0 Destrito Guandacol
151 l)l‘.\'(:lll)l‘inli(tlltn.}l)l()nl() v plata. .l.-\ ndacova. Bermiidez.
Ureuchnn. . ...... Plata ¥y plomo. ., ‘
Las Vacax ... .. .. Plomo y plata. . ‘ —

6.2 Distrito Vinelhina
La Solitaria. .. ... Niquel......... Nolitaria.
La Estrella.. ... Cobre.. .. ..... Estrella.
Valle Hermoso. .. .. Cobre x cobalto.; — !
Mumango. . ... ... Selepiuros .o —




CAPITULO 1L

ESTUDIO DE LOS MINERALES

METODOS ANALITICOS

En este capitulo haré el estudio de cada mineral bajo el
punto de vista analitico, considerando principalmente el fe-
nor en cobre como elemento primordial para juzgar el valor
del mismo, asi como de su riqueza en azufre al estado de sul-
furos metalicos, en vista de su utilizaciéon para la industria
del dcido sulfirico, que forma otro capitulo del presente
irabajo.

Ln cuanto a los otros elementos, presentes accidental-
mente en los minerales estudiados, consideré su dosage de
sceundaria importancia siempre que no formaran parte inte-
grante de un tipo de mineral determinado 6 que su valor
mercantil no importara un interés especial ; siendo la cal
uno de los elementos indispensables como fundentes para la
metalurgia del cobre » dada su influencia sobre el azufre,

¢creo conveniente hacerla figurar en los anilisis practicados.



METODO ESPECTROGRAFLCO

Antes de emprender los analisis cnantitativos, previo
ensayo cualitativo por los métodos que me sngirieron las di-
ferentes condiriones de los minerales ¥ que juzgué por lo
tanto mas apropiados, guise poner 4 contribneién un método
fisico. no menos exacto por cierto que los quimicos, ponde-
vado por . :de Gramont como susceptible d-(' prestar no so-
lamente ayuda. sino también de constituir nn método de
anilisis de los mas sensibles : me refiero al método espeetro-
ardfico. el cual ha sido objeto de parte del autor citado de
numerosos trabajos en vista de aplicarlo al estudio  de  los
productos metalirgicos vy de los minerales. En el curso de
sus investigaciones sobre este punto especial de la espeetros-
copta . de Gramont habia reconocido, de tiempo atrds, que
los espectros de chispa, provenientes de la destarga de un
condensador electroestatico de una capacidad avaluada entre
2002y 0,02 micvofarads. suministraban espectros donde os-
taban caracterizados todos los elementos coustitutivos del
mineral, dando respectivamente cada uno de ellos su espee-
tro individual y (‘.‘..l‘\'il Justaposicion representaba un espeetro
de ronjunto de los componentes. Tanto los metaloides como
los metales se encontraban representados por sus rayas pecu-
llaves, esto era tanto mas intercsante que hasta entonces no
habia sido posible obtener el espectro de ciertos metaloides
si no en tnubos A gas rarificado de Pliicker 6 de Salet. AL de
Gramont observé, ademas. que la chispa  condensada  gue
tonia nacimiento entre electrodos de metaloides libres da los

misuos  expeetros  que aquéllos, sininflamarlos; por el con-
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trario, si se intercala en el cireuito una seif-inducciéon é si
se quita todo elemento de capacidad, el metaloide se inflama
dando un espectro apenas visible que 4 primera vista parece
continuo. el azufre, arsénico y selenio se prestan particular-
mente para evidenciar este fenomeno.

Desde Inego, si en las condiciones anteriormente citadas
se puede obtener el espectro individual de un elemento en
un compuesto complejo, su aplicacién constituivia de por si
un método de investigacion seguro y rapido ; el espectro re-
sultante contendra todos los espectros clementales de los
componentes, tales espectros son verdaderos ‘‘espectros de
disociacion’ que permiten recounocer la presencia de todos
los clementos gue entran en la composicion del mineval. Este
modus operandi fué aplicado en un principio & la parte visi-
ble del espectro ; pero es sabido que la parte ‘invisible es
mas rica en earacteristicas, para lo cual fué necesario recu-
rrir 4 los procedimientos fotogrificos para investigar en
toda la regicn ultravioleta los espectros que no fueran ab-
sorbidos por el airve, es decir, hasta U. A. 2000. Todas estas
consideraciones trajeron como consecuencia modificaciones v
perfeccionamientos en los aparatos que hacen hoy dia posible
su aplicacion para investigaciones de esa naturaleza.

Solo los espectros de disociacién pueden suministrar da-
tos ftiles en el analisis espectral en la forma que deseamos
aplicarlo y es necesario saber como se pueden obtener. Efec-
tivamente, si 4 1a chispa del condensador cargado continna-
mente por una bobina de indneeion, se sustituye la descarga
directa de ésta, retirando del circuito el condensador, la
chispa no suministra mis que algunas rayas brillantes de los
metales que se destacan sobre un fondo luminoso, cuando se
trata de compuestos solidos, debido 4 la incandescencia de los
fragmentos. Cuando se trata de liquidos 6 de compuestos en

0y
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fusion las rayas persistentes pueden mezelarse & bandas del
mismo conpuesto incompletamente disociado 6 no. La chispa
de la bobina, sin condensador montado en derivacién sobre
el sccundario, no da espectros de disociacion.

En sintesis, el dispositivo comprende : una bobina de in-
dueciéon, un condensador clectroestitico y un espectroscopio
0 espeetrograto cuando se quieren obtener espectrogramas.

Mas adelante deseribivé el dispositivo que he empleado.

ANALISIS ESPECTRAL DIRECTO DE LOS

MINERALES

El punto de partida de Jas investigaciones sobre los es-
pectros de los minerales ha sido la hipotesis que la mayor
parte de éstos presentando el brillo metilico podian ser sufi-
cientemente buenos conductores de la eléetricidad para su-
ministrar una chispa entre Jos fragmentos ligados respecti-
vamente a los polos de una fuente de electricidad & alta ten-
sion, hipotesis confirmada por la experiencia, sobre todo,
cnando se trata de minerales que contienen metales pesados,
tales como la pirita, la blenda. la galena, cte., que dan una
chispa. proveniente de la corriente de una®bobina, la cual
observada al espectroscopto permite reconocer los espeetros
de los metales presentes, asi como el del azufre y presentan-
do todos los caracteres de los espectros de disoeiacién.

<He sido llevado a considerar, dice Gramont, esta apli-
cacion del analisis espectral de los minerales no solamente
como un cavdcter especifico importante para el diagnostico

de minerales conductores, sino también & hacer de esta apli-
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cacion un método general de examen quimico completo. te-
niendo para la mayor parte de los elementos una gran sen-
sibilidad.»

Para observar, se toman dos fragmentos pequeiios del
mineral a estudiar que se insertan en dos pinzas de platino
opuestas por el vértice, fijadas & un soporte vertical provis-
to de un tornillo & cremallera que permite regular la distan-
cia entre las dos extremidades de los fragmentos, las pinzas
se hallan ligadas, por un dispositivo conveniente a las bornas
del secundario de una bobina de induceion (dando. por lo
menos, de 3 4 4 centimetros de chispa sin condensador), en
¢l seenndario se intercalan, en derivacion una 6 varias bo-
tetlas de Leyde que permiten obtener un espectro de diso-
ciacion del mineral acompanado de las rayas del espectro del
aire. En ciertos easos el espectro del aire puede presentar,
meonvenientes para la observacion, se cousigue disminuir
su intensidad acercando las extremidades de los fragmentos
hasta Ia distancia de un milimetro o bien se puede climinar-
io mtercalando en el circuito una selfinduecion. disposttivo
cmpleado parva simplifiear los espectros y que permite Ja se-
paracion cualitativa de los elementos haciendo desaparecer
rrimero los espeetros de los metaloides mediante la regula-
rizacion del valor de la selfinduccion. Se instala, ademas.
una cortadura en el cireuito con objeto de impedir que el
condensador se descargue en el secundario de la bobina y
iambién para rol&ul;n'izar el potencial de descargsa.

n los ensayos que he practicado sobre los minerales
que presentaban suficiente conductibilidad suprimi los efeec-
tos de Ia self-induceion con el proposito de mantencr en lo
posible Ja integridad del espectro del aire que debia servirme
posteriormente de pauta para la comparacion de los espee-

iros.
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La observacion del espeetro puede hacerse con un espee-
troscopio comin de prisma en flint con escala regulable que
permite emplear sin cileulo ni correcciones el atlas de es-
pectros luminosos de  Lecoq de Boisbaudran que lleva en el
texto tablas para transformar las divisiones micrométricas en
longitudes de onda con una aproximacion suficiente pava la
practica de los exdmenes preliminarves.

Sucede 4 veces, cnando se obtiene un espectro muy rico
en rayas como el del hierro. por ejemplo, que la leetuwra del
mismo se hace muy difieil, se reenrre entonces 4 un espectros-
copio de mayor dispersion; los «e vision directa satisfacen
en este caso ¥ st manejo no ofrece mavor difienltad.

Gramont en sus investigaciones pudo. empleando este
método. reconocer la presencia del Talio en minerales en los
enales no se le habia notado. Examinando otros minerales
observd gue sus espectros eran irvregulares ¥ gue ciertas ra-
yas aparccian con intermitencias v con brillo muy variable.
como lo pudo constatar para la _estanina SnS,Cu,Fe v la beri-
thierita Nh,N Fe por o cual deduje que  dichos  minerales
no presentaban una composicion honogénea y que debian
considerarse méas bien como una mezela intima de los cle-
mentos constituyentes que no como una combinacién definida.

Tlay que tener en cuenta esta observacion sind se quiere
caer en errores graves de interpretacion, la ausencia de las
caracteristicas del espectro de un cierto clemento no impli-
ca forzosamente que no exista este clemento, sobre todo, si
se trata de un mineral de composicion compleja. por las va-
riedades que le pueden estar asociadas.

Los experimentos efectuados. en vista de aplicar el mé-
todo anteriormente expuesto al estudio de los minerales tue-
ron practicados sobre metales nativos, los oxidos. sulfuros.

avseniuros, antimoniuros, sulfoarseninros y sulfoantimoniu-



ros, ete. No siempre la naturaleza del mineral peruwite pro-
ducir la chispa, la falta de conductibilidad se opone a ello,
se obvia el inconveuiente disgregando el mineral en sales al-
«alinas fundidas ; el dispositivo es modificado en este caso
de una manera conveniente. (‘omo no lo he practicado paso
por alto su desceripeion. Basta mencionar que fué posible e
ese modo obtener los espectros de minerales complejos no
conductores como la criolita. el granate. ete. Todas estas ob-
servaciones fueron hechas en la parte visible del espectro,
hastando la sola observacion ocular para seguir las variacio-
nes del espectro y notar las irregularidades é intermitencias
asi como las apariciones brillantes y fugaces provenientes
de partienlas extrafias interpuestas en la chispa 6 de la poca
homogeneidad del mineral. :

Este resultado, aparentemente contradictorio, esta le-
Jos de vonstituir un argumento en contra del método. es por
el contrario una de sus ventajas, efectivamente, permite die-
taminar sobre la naturaleza de ciertas inelusiories pequenas
que son imposibles de separar mecanicamente del resto del
mineral para un analisis quimico ulterior. Por mi parte. he
podido sacar provecho de esto en el curso de mis trabajos.
Una muestra de calcopirita presentaba eciertas inclusiones
escamosas cuyo aspeeto tan diferente del resto del mineral
llamaban la atencién ; éstas eran muy pequeiias ¥ dificil por
no decir imposible de separar por cualquicr medio meeani-
¢o ; el seftor Ifontenelle que me habia proporcionado una
buena cantidad de muestras de mineral de cobre provenien-
tes «le minas que él explota. habia dudado sobre la naturva-
leza de estas inclusiones y se mostraba interesado en cono-
cer su constitneién. Rl problema fué ficilmente resuelto ;
haciendo saltar la chispa entre dos puntos que tuvieran las

inclusiones, obtuve un espectro en el cunal reconoci el hierro
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v el azufre. tratibase de nn sulfuro de hierro que no tenia

analogia con la pirita, de color negruzco. reflejo metilico y
de estructura estamosa. Como se ve, el método puede pres-
tar un precioso anxilio & la caracterizacion de particulari-
dades de los minerales. lo que aboga en Favor de su apli-
cacion,

ITasta ahora hemos considerado exclusivamente los tra-
bajos que se habian efestuado en la parte visible del espec-
tro, es decir, la parte donde la simple observacion ocular de
un observador ejercitado puede resolver mnchos casos. Pero
vsto no era suficiente sabiendo ¢ne la regién  ultravioleta,
oute es la poreion mas extendida del espeetro, encierra un
sin nimero de caracteristicas utilizables. fué menester. en-
toncees, recurrir 4 un me:dio para fijarlas. lo que se consiguié
mediante la placa fotogrifica ¥ es en esta parte que aprove-
“hamos de los perfescionamientos  que se han aportado al
método de investigacion. Tloy todas estas investigaciones se
practican en la totalidad del espectro. se obtienen asi espee-
trogramas que son snsceptibles de medidas exactas y compa-
rables entre ellos ; se consigne este fin haciendo uso de es-
pectrografos cuyo sistema optico esta constituido por lentes
v prismas de cnarzo 6 de espato de Islandia. sustancias que
permiten el paso de las radiaciones de longitudes de onda
20000 UL ALy 2300 UL AL respectivamente.

Se ha podido obtener de este modo espectrogramas que
abarean la regién espectral comprendida entre 7700 U AL
v 2000 UL AL

No hay que disimular que la aplicacion de este método
ofrece nn sin nmero de dificultades que sélo un habil opera-
dor habiendo efeetnado muchas pruebas puede salvar, sacan-
do todo el provecho que de él se puede esperar. Es por esta

razon que en ¢l presente trabajo me he coneretado prudente-
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mente a un ejercicio de comprobacion con elementos faciles
de caracterizar sin pretender librarme al estudio profundo y
cotipleto para el cual no me considero habilitado en la pre-
senfe cirennstancia.  Crei conveniente exponer el procedi-
miento con alguna detencion ya que experimentadores como
Ao de Gramont,  Schuster.  Hemsalech, Schumann, Eder ¥
Valenta. ete.. han sancionado con sus interesantes trabajos
la utilidad de la espectrografia en las investigaciones de la-
horatorio.

sin salir del cuadro de esta resena haré una deseripeion
sumaria  del apavato que he empleado ¥ que se encuentra
instalado en el laboratorio particular de mi compaiiero de
estudios el doctor Adolfo Williams, quien ademas de esto me
prestd su valioso concurso.

El aparato es un espectrografo completo del tipo cons-

cruido por la casa Hilger, de Londres, ¥ sus caracteristicas

son las siguientes @ .
“Comilador’’. — Kl colimador fijo Jeva en la parte an-

terior Ja hendidura formada por dos laminas metdlicas, una
de las cuales es fija. la otra solidaria de un tornillo miero-
métrico cuyo tambor graduado permite apreciar el 0,005 de
milimetro, una cufia tallada en dngulo permite hacer variar
¢l largo de la hendidura, Ia cnal se halla 4 una distancia de
préximamente Omt30 del lente de cuarzo del colimador; la
parte posterior de éste termina en un fuelle que facilita el

reglaje e la colimacion.

“prisma”. — El prisma estd fijado en una platina pro-
vista de tornillos niveladores, la que 4 su vez descansa sobre

una plataforma giratoria cuyo Hmbo lleva las graduaciones

del arco de 07 & 360°, El prisma es del modelo Cornn, cons:
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tituido por dos medios prismas de cuarzo de 30°, pegados
segin el plano bisector del dugulo refringente, siendo uno
de los prismas de cuarzo derecho y el olro de cuarzo izquier-
do ; el ¢je dptico es normal al plano bisector del angulo re-
fringente.

‘“Camara Fotografica”. -- Lleva en la parte ante-
rior un lente de cuarzo semejante al del colimador, es decir.
plmo  convexo.  Para evitar los efectos de la polarizacion
rotatoria dichos lentes son de signo contrario, y segin la
regla de Cornn las earas convexas estin orientadas hacia el
prisma.

La camara esta provista de dos fuelles, uno destinado
& hacer variar la distancia focal del lente : el otro permite
modificar la inelinacién del chasis con respecto al eje optico:
ambos dispositivos estin provistos de escalas.

La camara esta montada sobre un brazo de aluminio
cuyo eje de rotacion es el mismo que el de la platina del pris-
ma : dicho brazo descansa sobre un circulo  graduado «que
permite medir sus desplazamientos.

El chasis tiene un movimiento vertical que facilita la
obteneidn de varios espectrogramas sobre la misma | placa.

cuya medida es 8 por 10,5 centimetros.

“Constantes del aparato”. — Ll espeetro  desarrollado
mide proximamente 25 centimetros dividido en cuatro por-
ciones 6 regiones, lo que permite por medio del desplazamien-
to vertical del chasis. obtenerlo sobre una misma placa. A
cada una de estas regiones corresponde una posicion deter-
minada de la eamara con respecto al espectro ; estas posicio-

nes fijadas de una vez por todas por ensayos anteriores. cons-

tituyen las constantes del aparato. y se obtienen haciendo:
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variar  para  eada posicion los focos del cotimador v de la
camava, ¢l angulo que forma ¢l eje Optico de la cdmara con
ol deleolimador, lTa posicion del chasis con respecto al eje
Gptico de la camara y finalmente la posiciéon del prisma que
se fija para cada posicion en la desviacion minima para la
rava (ie se encuentra en el medio del espectrograma (Mé-
todo de Tartley).

Dichas constantes se restmen en el cuadro siguiente:

o~

v
3
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“Modo operatorio”. — Ln cl circuito de una fucute de elec-
tricidad de corriente continfia de 220 volts ¥ que reduce a
24 volts por niedio de un reductor de potencial se interca-
la el primario de una bobina de induceion (la empleada da-
ha. con 17 volts y 4 amperes, 15 centimetros de ehispa) : de!
sceundario salen los conductores que se fijan respectivamen-
te 4 las bornas de las pinzas que sostienen los dos fragmen-
tos del mineral. tallados groscramente en pirdmide cuyos
vértices se oponen. la distancia entre los electrodos varia
entee 1 ¥ 3 milimetros; en el secundario se intercalan en de-
rivacion una 6 dos botellas de Leyde cuya capacidad es de
0.0027 microfarads. El ispositivo que soporta los frag-
mentos del mineral a estudiar es colosado frente 4 la hendi-
dura del colimador a4 una distancia conveniente. entre Ja
hendidura y la fuente luminosa se intercala una lente cilin-
rica en cnarzo que transforma la inmagen de la chispa cu una
Iinca neta y brillante; la lente empleada fué el condensa-
dor de V. Schumann coustruido por Fuess de Berlin. Se hace
funcionar la bobina, se regulan convenientemente las distan-
cias entre la hendidura. la fuente luminosa y el lente y al
mismo tiempo se consigue que la chispa y el condensador se
cncuentren en la prolongacion de! eje optico del colimador,
condicién que se comprueba observando si la lente del coli-
mador s¢ halla mniformente iluminado.

Se coloca cada parte del aparato segin las constantes
particulares A cada regién y se expone la placa fotogrifica
4 la accion de las radiaciones durante un lapso de tiempo que
arfa con la naturaleza y sensibilidad de la placa y de las
radiaciones. Bn cl presente caso he empleado las placas
““ Allochrone’’ de la casa Wratten ¥ Wainwright, recomenda-
bles por la fineza de su grano; la exposicion variaba entre

3’30’ para la parte visible, 4* para el ultravioleta y 4307

B
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para el extremo wultravioleta; la abertura de la hendidura
variaba entre 17100 y 1°50 de milimetro. La placa asf impresio-
uada se revela en la oscuridad, se fija y se obtiene asi un
negativo que cm'ltiene cuatro espectrogramas provenientes
del mineral estudiado. '

Una vez seca la plata se monta sobre la platina de un
nicroscopio dispuesto para este objeto (20 4 30 didmetros
de aimuento son suficientes) ; eonjuntamente se fija la placa
de nn espeectro de comparacion obtenido del mismo modo pe-
ro haciendo saltar la chispa entre dos fragmentos del cuerpo
simple que se quiere buscar en ¢l mineral, aforando los dos
espectrogramas con las rayas comunes del espectro del aire,
las cuales se definen con facilidad: lnego se hacve correr la
platina buscando si en el espectro del mineral hay rayas co-
munes con el espectro de comparacion. En el ocular del mi-
¢roseopio hay nua escala micrométrica fotografiada cuya ima-
gen se superpone en el campo y que permite apreeiar, segiin
¢i aumento empleado de 1[50 & 1{100 de milimetro. De este mo-
do se pueden determinar las longitudes de onda con  una
aproximacién suficiente para la praetica, partiendo de una ra-
va caracteristica cuya longitud de onda puede encontrarse
en las tallas espectrograficas. »

Dificultades de manipulacién no me= han permitido tra-
ducir en la lmina el trabajo de observacion hecho con los
diferentes espectros de los minerales, razon por la eual, me
e visto obligado & hacer fignrar en ella los espectros desa-
irollados justaponiendo las diferentes regiones que los com-
poien ; esto me impide evidenciar, como lo hubiera descado, la.
wtilidad del método aue no por eso queda disminuida. Por
otrag parte, el nimero de espectrogramas es ya exdesivo pars
sue en una misma lamina pueda observarse con certeza si

tal & cual clemento estd presente en un mineral; un
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trabajo mas completo en este sentido constituye de por si el

objeto exclusivo de un estudio especial. lo enal saldria del ca-
racter que me impuse al praeticar un ensayo del proeedimien-

to en las condiciones personales que he manifestado en el
carso del presente capitnlo.

En ].a region correspondiente al espectro visible he tra-
'/;l(lp algnnas lineas que ponen en evidencia las rayas mas hri-’
I'antes del espectro del aire, cuya constitucion analoga puede
ohservarse con un lente; en enanto 4 los elementos que he po-
dido comprobar en los espectrogramas de minerales los he
marcado con ¢l simbolo correspondicnte.

Para la interpretacion de la ldmina es necesario tener pre-
sente ciertas consideraciones que emanan del método en st
lo higterdgeneo del mineral gue suministra un espeetro fugiz
que impresiona muy débilmente la placa, la proximidad de
una raya brillante de un metal con respecto 4 la débil de un
metaloide lo que da por vesultasdo la resolucion de esa raya
¥, finalmente el porcentaje del elemento que se busea; de es-
te Gltimo caso tenemos una prucba examinando el espectro-
grama del mineral Nam. V.. en la segunda regién vemos que
las dos rayas caracteristicas del Cu se hallan muy atenuadas
comparandolas con las mismas de otros minerales.

Pary evitar estos inconvenientes A. de Gramont consi-
dera indispensable ¢l empleo de self-inducciones de poco va-
lor al principio para aumentarlas lnego paulatinamente, lo
que permite simplificar los espectros de disoeiacién eliminan-
do primero las rayas del aire v sucesivamente la de varios
metaloides que desaparecen sin modificar sensiblemente los
espectros de los metales. El mismo autor agrega: ““El em-
Ileo de la self-induccion permite una separacion analitica de
los clementos ¥ una simplificacién progresiva.de sus espec-
tros que es ciertamente ventajosa en las investigaciones qni-

micas, !
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“En el curso de estos estndios sobre winerales he mar-
cado las rayas que producen los cuerpos simples atin cuando

con el nombre de “‘rayas Ultimas’ poryue desaparecen las
tiltimas. Dichas rayas son las que habra que buscar de pre-
ferencia: no son necesarimente las mis fuertes pero si las
que resisten mejor al efecto de la self-indueeion; pudiendo
de las modificaciones sucesivas de un espectro dedueir el te-,

nor aproximativo de un clemento en un mineral ™.



METODO POR VIA HUMEDA

Dada la complejidad asi como la naturaleza de los mi-
nerales 4 analizar, serfa dificil hallar un método tmico que
permitiera investigar y dosar todos los elementos que en ellos
pudieran encontrarse; un método de separacién puede ofre-
cer ventajas bajo el punto de vista cualitativo v no serlo asi
para conocer ponderalmente la riqueza de tal elemento. Bien
que el presente trabajo no se hallen determinadas las can-
tidades de todos los cuerpos que forman el mineral, he teni-
do que scleccionar entre los diferentes procesos analiticos
los que ofrecian las mayores ventajas de exactitud y rapi-
dez teniendo en cuenta la naturaleza del compuesto & anali-
zar, siendo evidente que hay una diferencia entre un mineral
oxidado’y un sulfurado.

Para el dosaje de aquellos elementos que en mi concepto
merecian especial atencion me he esforzado en realizarlo con
los métodos preferidos por los autores de rveconocida auto-
ridad. econcretindome respecto i los demdas cuerpos 4 un aten-
to reconocimiento cualitativo.

Para el andlisis general por via hiimeda he seguido easi
exclusivamente los que recomienda R. Fresenius al tratar de
los analisis de minerales de cobre sulfurados y de los fal-

herz, los deseribiré suscintamente.



El mineral es redacido 4 polvo fino. desecado 4 1000 se-
"nnl,nuultv se toman 5 gramos de la muestra tratandolos por
acido nitrico concentrado, al_cabo de cierto ticmpo se agr l‘!!d
acido clorhidrico igualmente concentrado v se deja en di-
gestion hasta deseomposicién completa, se evapora & baiio-
maria casi & sequedad, el residuo se toma por acido clophidri-
¢o, se evapora nuevamente a sequedad. se humedece el resi-
duo con édcido clorhidrivo. se diluye con agua, se hierve y se
fitra. (a).

En estas condiciones el azufre queda totalmente oxida-
do, parte del avsénico, si lo hubiera. se volatiliza. siendo nece-
sario recarrir 4 otro procedimiento para ‘dosarlo conjunta-
mento con el antimonio.

En el residuo queda la ganga ¥ ceventualmente el plomo

y-la plata st estos metales existicran, se trata ol vesiduo por
tartrato de amonio ¥ amoniaro para climinarlos; se seca y
caleina el residuo formado por la gamga silicea. silicatos no
descompuestos v sulfato de bavio si lo hubiera; para investi-
gar este (ltimo basta disgregar con la mezela fundente hasta
fnsion tranquila, tomar por acido clovhidrico tres veees cen-
seceutivas evaporando d sequedad en banomaria, tratar el re-
siduo por acido clorhidrico ¥ agua, hervir, filtrar vy preeini.
tar en el filtrado ¢l bario con acido sulfarico.

En el filtrado clorhidrico a) quedan las bases del se-
Fun:do grupo que se precipitan por el hidrogeno sulfura:do;
se filtra (b), el precipitado se Java con agua sulfhidrica ¥ se
le hierve con una solucion de sulfuro de potasio para separer
los sulfuros solubres de arsénico. antimonio y estano; el pre-
cipitado de sulfuro de cobre es disuelto en dcido nitrico hir-
viendo y se reserva dicha poreion para dosar el cobre nor
clectrolisis. La solucion de sulfuro de potasio que conticne

los sulfnros de arsénico, antimonio v estaiio es utilizada pa-



ra comprobar estas bases. siendo su dosage objeto de ::na

operacion especial.

.

El filtrado (b) - es ‘concentrado 4 baflomarfa. para expul-
sar ¢l exceso de hidrogeno sulfurado, se oxida con acido m-

" trico 4 ebullicion y se precipita el hierro ¥ el aluminio por
¢l método ordinario y se pesa el conjunto prévia calcina-
cion. Para dosar el hierro se disuelve el residuo de la cal-
cinacion en acido nitrico climinando ¢l exceso v se precipi-
ta el hierro con hidrato de potasio. se redisuelve el precipi-
tado en acido clorhidrico, se reprecipita con amoniaco y clo-
ruro de amonio, se filtra, se calcina y» se pesa. .

Puede dosarse el hierro por volumetria climinando ¢l
acido nitrico con dcido sulfarico evaporando hasta produc-
cion de vapores, se reduce la sal férrica al minimum por el
hidrégeno naciente v se dosa la sal ferrosa asi obtenida
por medio del permanganato de potasio en solucion titu-
lada.” -

Para dosar niquel v cobalto @ otros clementos conteni-
dos en pequeiias cantidades es necesario operar sobre una
toma de muestra de 10 gramos. En este caso al filtrado amo-
niacal proveniente de la precipitacion del hierro ¥ aluminio
se aniade amoniaco hasta’ reaccion débilmente alcalina ¥ aci-
do acético hasta reaccion francamente acida, agregando si
es necesario acetato de amonio, se calienta ligeramente a
700 ll)asundo la corriente de hidriogeno sulfurado que preci-
pita el niguel, el cobalto y el zine ; se filtra (¢) el precipita;
do se disnelve en dcido clorhidrico y bromo, se cevapora el
Lromo; 4 la solucidn clorhidrica se agrega carbonato de
sodio hasta formacion de un ligero precipitado permanente
que se redisnelve agregando acido clorhidrico, en este liqui-
do nentro se hace pasar la corriente de hidrogeno sulfurado.

agregando después yne la corriente ha pasado durante mn
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momento algunas gotas de acetato de amonio, en estas con-
diciones ha precipitado la totalidad del zine, se filtra (d),
se lava con agua sulfhidrica y se pesa como sulfiro de zine.
Ln el filtrado (d) se alcaliniza con amoniaco y se anade ace-
tato de amonio en exceso, luego sulfuro de amonio en sufi-
ciente cantidad, se filtra, sc lava y pesa al estado de sulfuros
conjuntamente el niquel y el cobalto.

Para dosar el cobalto se disuelve el precipitado de sul-
faros en agua regia, se evapora & sequedad, se toma con una
pequeia cantidad de agua alealinizada con hidrato de pota-
sio. se disuelve el i)l'ecipitado formado en dcido acético y se
dosa el cobalto al estado de nitrito doble de cobalto ¥y po-
tasio.

In el filtrado (c) se dosa cl manganeso, alealinizando
con amoniaco en exceso y precipitando con sulfuro de amo-
nio, se pesa al estado de sulfure.

La solucién proveniente de la operacién anterior:es ca-
lentada a ebullicion hasta eliminar la mayor parte del hidro-
geno sulfurado. se acidnla con #cido clorhidrico econtinuan-
do la eballicion, Se filtra para separar ¢l precipitado de azu-
fre ¥ en el liquido se dosa el calcio al estado de oxalato y
posteriormente el magnesio.

Los elementos no dosados en las operaciones citadas y
que presentan un interés primordial, como el azufre, antimo-
nio, plata y oro son objeto de operaciones particulares que

describiré en lo sucesivo.

Dosaje del azufre total. — Iin un erisol de platino se
mezelan intimamente 1 gramo del mineral en polvo con 8 6
10 partes de una mezcla de carbonato de potasio ¥ nitrato
de sodio (dos partes de la primera sal ¥ una de la segunda),
se recnbre el todo com una capa de fundente puro, se calien-

ta paulatinamente hasta fusion que se mantiene durante al-
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gin tiempo; se deja enfriar, se disuelve en agna hasta com-
pleta disolucidn, si quedara un precipitado, plomo 6 bario, *
se separa por filtracion, al liquido se aiiade édcido clorhidri-
co hasta eliminar todo el anhidrido carbdnico y se precipita

¢l sulfato de potasio formado con cloruro de barvio.

“Azufre utilizable para anhidrido sulfuroso. — Contem-
porineamente me parecié 1til conocer el rendimiento en an-

hidrido salfuroso de algunos minerales para la fabricacion
del acido sulfarico. Es sabido que para tal ohjeto el tenor,
atn mismo en azufre de sulfuros, poco puede ilustrar, pués el
rendimiento en anhidrido sulfuroso depende mucho de la
composicion del mineral desde que al verificar la tostacion
¢n los hornos se producen reacciones secundarias entre los
diferentes elementos avidos de azufre y entre los cuales el
calcio, el plomo y el zine desempeiian un papel importante,
fijando el azufre en perjuicio del rendimiento de anhidrido
sulfuroso. Por esta razén resolvi efectuar algunas experien-
c¢ias tratando de ponerme en igualdad de condiciones con las
operaciones que se efectian industrialmente.

Sobre una parrilla de analisis elemental de 40 centime-
1ros de largo dispuse un tubo de porcelana de 3 centimetros
de diametro interior y de 60 centimetros de largo, llenando
la parte media en un espacio de 30 centimetros del tubo con
150 4 250 gramos del mineral finamente pulverizado, en la
extremidad anterior del mismo (izquierda) habia conectado
. un aparato de desalojo para obtener una corriente constan-
te y regular «de aire, y en la parte posterior un recipiente
conteniendo una solucién de hidrato de potasio al 20 por
ciento destinada & recoger el anhidrido sulfuroso formado
por la caleinacién del mineral, la operacion duraba de dos &
cuatro horas segin la rigueza en azufre, dosando luego en la

solucion alealina el acido sulfirico farmado previa oxidacion
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con Lromo. Los resultados obtenidos son satislactorios, res-
pondiendo con poea diferencia al rendimiento industrial, los
datos obtenidos estan consighados en los cuadros de anilisis
respectivos (Cap. 1V),

“Dosage electrolitico del cobre”. — De todos los mo-
todos preconizados para el dosage del cobre. el electrolitico .
es, ciertamente. el que ofrece mayores ventajas, tanto por la
simplicidad de la operacién como por su exactitud; sin em-
bargo, para obtencr buenos resultados es necesario tener en
cuenta que en una electrolisis directa de compuestos comple-
Jos como son los minerales estudiados, presenta difienltades
que pueden comprometer la exactitud de los resultados por
la formacion de depdsitos de clementos extraiios al dosage Y
que es necesario eliminar cuando no se dispone de una insta-
lacion en la ¢nal se pueda hacer variar segiin las necesidades
¢l potencial ¥ la intensidad de la corriente disponible, pues
de lo contrario se corre el riesgo de ver depositarse contem-
porincamente los clementos de constantes electroliticas muy
vesinas O que por s naturaleza sean arrastrados por el me-
tal clectrolizado; un ejemplo de este caso es la presencia del
arsénizo 6 del antimonio que se deposita al mismo ticwmpo
formando un depdsito negro impropio de un dosage de esta
raturaleza.

Teniendo en cuenta estas consideraciones  erei conve-
niente aislar el cobre de los demds cuerpos, a fin de evitar ¢n
lo posible la presencia de clementos perjudiciales & la exac-
titud de la operacion.

Para dosar ¢l cobre contenido en los minerales ntilicé
el precipitado de sulfuro de cobre obtenido en ¢l comienzo
de la operacién por via himeda y separado de los sulfuros
de arsénico ¥y de antimonio.

Gil:bs. Luckow. ('la'sscn, Riche. E. Smith, Carl Engels ¥



otros han estudiado cl dosage eleetrolitico del cobre. preco-
nizando métodos que dan buenos resultados aplicados segin
las circunstancias, que en realidad no son si no variantes del
mismo procedimiento que nacen de la facilidad de descom-
posicion de los electrolitos de cobre por medio de la corrien-
te. En efecto. se ha propucesto electrolizar el cobre de sus so-
luciones sulfaricas, nitricas, acéticas., amoniacales, de aqué-
Has en las que se le halla al estado de oxalato doble amonia-
cal, cianuro, fosforica y también de soluciones adicionadas
de hidroxilamina, de wrea, ete.. todas dan buenos resnlta-
dos; sin embargo, puede observarse que la presencia de elo-
ruros es en general perjudicial.

De todos estos métodos es indudable que el dosage del
cobre en solucién nitrica es el que ofrece. por su simplici-
dad v seguridad en los resultados, las mayores ventajas,
ademis de permitir la separacién de los metales  del grupo
del hierro, por ejemplo, que quedan en la solueidn nitrica
mientras el plomo ¥ el manganeso se fijan en el anodo bajo
forma de oxidos v el vobre metilico en ¢l catodo.

La condizidn indispensable para llevar 4 huen fin la ope-

aeion es la presencia del dcido nitrico libre en exceso, ex-

ceso variable segiin los autores pero no inferior en todo caso

4 4 por ciento. Luckow preconiza 10 por ciento. sobre todo,
si la electrolisis debe durar algim tiempo. para cvitar la re-
duecién del dcido nitrico en amouniaco

La concentracion del electrolito influye sobre la natu-
raleza del depésito. que se hace poco adherente y esponjoso
si ésta es muy grande, 0.5 gr. 4 0.8 gr. de cobre por ciento de
solucién suministran un deposito perfectamente  adherente,
de color rosado y aspecto cristalino.

A la temperatura ordinaria la electrdlisis se efectiia

bien; segin Classen la elevacion de temperatura acelera la




operacion si no pasa de 30°; pasando esta temperatura seria
dificil hacer depositar los ultimos vestigios de cobre, & pe-
sar de esto, Riche obtuve resultados exactos operando entre
6G0°_y 900,

El potencial puede variar de 2.5 4 3 volts con una inten-
sidad de 05 & 1 ampere por decimetro cuadrado, intensidad
que no se deberd pasar para soluciones (ue contengan otros
wetales. En las condiciones que preceden, una soluciéu que
contenga 0.5 gr. de cobre exigird proximamente diez horas
para depositar todo el metal. Se comprueba que todo el co-
bre se ha depositado agregando en el recipiente donde se
efectiia la electrolisis una cantidad de agua destilada  par:
cubrir en algunos milimetros la parte anteriormiente descu-
bierta del catodo coutinnando el pas¢ de la corriente; si no
se produce depdsito la operacion puede darse por terminada;
en el caso contrario, aparece un tenue depdsito de color or-
sado ¥y es necesario continuar la electrolisis hasta depositar
completamente el cobre.

Terminada la operacion se saca el electrodo, sobre cuya
superficie se halla el d'ep()sito, sin interrumpir la corriente, se
lava con agua destilada y con alcohol, se seca & la estufa en-
tre £0° y 80° y sc pesa.

Si la solucion contiene arsénico ¢ antimonio, éstos se de-
positan contemporiancamente dindole un color pardo; en las
usinas de Mansfeld, donde se analizan minerales que contie-
nen dichos metaloides, se obvia el inconveniente calcinando
¢l electrodo en la llama oxidante del bunsen, los dxidos de
antimonio y arsénico se volatilizan mientras el 6xido de co-
hre permancce adhierido al electrodo, se disuelve el 6xido de
cobre en dcido nitrico y se clectroliza dicha solucion.

Observando estas indicaciones, realicé el dosage del co-

bre en los minerales disponiendo ¢natro sistemas de electro-
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dos montados en derivacién en un circunito cuyas constantes
cléctricas eran 3 volts y 2,5 amperes, obteniendo asi una den-
sidad de corriente de 0,6 amperes, préximamente, para cada
electrodo; un dosage previo hecho con cianuro de potasio me
permitio darles &4 cada uno de los electrolitos la misma con-
centracion y conocer la dnraciéon aproximada de la operacion
que fué de 2 4 14 horas, segun la riqueza del mineral y obte-
niendo excelentes resultados en cuanto a la purcza de los de-
positos. .

“Dosage de los metaloides arsénico y antimonio”. —
La presencia del antimonio y del arsénico en los mine-
rales sulfurados destinados 4 la preparacion del dcido
sulfirico tiene el grave incon@‘enientc de introducir no
solamente impurezas en el producto claborado. sino que tam-
‘bién el de recargar el precio de costo por la imprescindible
necsesidad de manipulaciones ulteriores zon el objeto de puri-
ficarlo, no siendo menos grave el peligro que trae cuando la
proporeion de estos elementos es mayor. por enanto al subli-
marse en los canales de acceso a las camaras de plomo, lle-
gan i obstruirlas 4 veees con gran perjuicio para las instala-
ciones. Teniendo en cuenta estas consideraciones me propu-
determinar estos dos elementos con cuidado, aplicando para
su dosage esta misma propiedad de sublimacién y para lo
cual he seguido el procedimiento aceptado por Fresenius,
para dosar los mismos elementos en los fahlerz.

Dicho método consiste en volatilizar por medio d¢ una
corriente de cloro seco y caliente una cantidad de sustancia
determinada recogiendo los cloruros volatiles.

El modo operatorio es el siguiente: en un tubo de vidrio
de 60 centimetros de¢ largo se coloca una navecilla de porce-
Jlana conteniendo de dos & tres gramos del mineral finamente

pulverizado y se hace pasar una corricnte de cloro produci-
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da por medio del acido clorhidrico ¥ el permanganato pota-
sivo. el gas. previamente desecado. pasa en frio sobre la sus-
tancia: la reaccion se efecttta con una gran clevacion de tem-
peratura y los cloruros voldtiles pasan wna parte en un liqui-
do absorvente formado por una solucion de acidn tartrico
adivionada de pequeiia cantidad de acido eclorhidrico, conte-
nida en dos tubos de Peligot. adaptados al otro extremo del
tubo donde se subliman en parte los cloruros. ITacia el final
de la reaceion se calienta muy suavemente la poreién donde
se halla la navecilla, continuando siempre la corrviente de
cloro. para climinar los cloruros condensados en el tuho. cvi-
tando la expulsion completa del eloruro férrico, es prudente
suspender la calefaccion cnando no pasan mias gite vapores
de cloruro férrico. U'na vez la operacidon terminada se deja
enfriar el aparato. se separa el tubo del apavato produstor
de cloro. se hnmedece el interior del tubo. se deja en esta
forma hasta el dia siguiente ])ill‘i'l que ¢l sublimado se im-
pregne de humedad. lo que facilita la solubilizacion. Se lava
¢l tubo con una solucién de acido tartrico adicionada de Aci-
do clorhidrico ¥ se atiade a la solucidon contenida en los tu-
hos de Peligot. i residuo de la navecilla es utilizado, st se
quiere, para el analisis comiin.

La solucion tartrica debe ser limpida, si no lo fuera se-
ria indicio de que han precipitado compuestos oxigenados
del antimonio, se calienta para favorecer su disolucién v ose
filtra si hubiera un precipitado de azufre. Se precipitan a
70° por medio de la corriente de hidrégeno sulfurado el an-
timonio ¥ el arsénico (el mercurio y el plomo si los hubiere).
Se separan los sulfuros de¢ antimonio y arsénico con nua so-
lucion de sulfuro de potasio, en ésta se precipitan con dcido
clorhidrico los sulfuros de antimonio y arsénico, se filtra, se

lava con agua caliente, con alcohol y se extrae el exceso de
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azufre con sulfuro de carbono, se lava repetidas veces ¢on
aleohol, se deseca a 100° y se pesan como pentasulfuros el
arsénico y el antimonio. Para separar el arsénico del anti
menie se disuelven los sulfuros en acido clorhidrico y celora-
to de potasio, se aftade dcido tartrico, gran eantidad de clo-
swro <l amonio y un exceso de amonifaco ¥ se dosa el arsi-
nice al «stado de arseniato amonico-magnésico. El antimnonio

se calenla por diferencia,

“Dosage de Plata y Oro por via seca”. — Caxi todas las
piritas contienen pequefias cantidades de oro v plata v sien-
do estos metales de gran valor mercantil fiacilmente se con-
cibe que un mineral que los contenga puede adquirir un va-
lor qite erece paralelamente con el porcentaje de estos mica
tales y por consiguiente, su dosificacion tiene la nm;'m- im-
portancia.

En general el tenor en metales preciosos en un mineral
estid representado por cifras muy pequeias para que su do-
sage por via hiimeda ofrezea alguna probabilidad de exacti-
tad. En efecto. comercialmente se «onsidera un mirteral rizo
en plata cuando este metal alcanza 6 pasa de dos kilos por
tonelada y de 50 gramos de oro para el mismo 1$eso de mine-
al bruto, sin que esto excluya una rigqueza mayor lo gue es
muy freeuente, desde luego se concibe que semejantes canti-
dades se¢ hallan representadas por cifras muy peqneiias, euan-
do para un andlisis corriente por via htumeda son general-
mente suficientes de 2 &4 5 gramos. ’

Para pnd(-.r :alorar nn mineral con alguna exactitud se-
rd necesario recurrir 4 un procedimiento que permita obte-
ner resultados mas fidedignos. estos son aleanzados por la via
térmica que permite hacer las operaciones sobre cantidades
de mineral que no son menores de 50 gramos para los casos

de una rigqneza corriente.
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Eu principio el método consiste en obtener una aleazion
de los metales contenidos en el mineral por medio de una fu-
sion con plomo (metal facilmente oxidable 4 la temperatura
de fusion) obteniendo asi una mayor concentracién que en el

mineral, esta aleacidon 6 régulo sometido a la fusién oxida

el plomo y los metales que lo son 4 esa temperatura, siendo

estos absorbidos por un cucerpo poroso (copela) quedando los
metales preciosos.

La operacion comprende: la torrefaccion, la fusién y la
copelacion (que son susceptibles de ligeras variantes segin

la naturaleza y la riqueza del mineral a analizar.

“Torrefaccion”. — La torrefaccion tiene por objeto cli-
minar la mayor parte de los productos volatiles que puedan
influenciar la maleabilidad del régulo obtenido en las demas

gperaciones que hay que verificar. '

“Fusion”. - Campredon forma tres grapos segin  que
el mineral escorificado suministre un régulo de plomo de
peso menor, ignal 6 mayor que la toma de muestra. en efec-
to. es importante para tener resultados seguros que la tota-
lidad de la plata y del oro contenidos en el mineral hayan
pasado al régulo de plonio, si éste es insuficiente se corre el
riesgo de obtener resultados falsos. para eso aconseja una
prucha preliminar sobre una toma de muestra de dos gra-
mos 4 la cual se incorpora un exceso de litargirio SOllleti('l'l-
do la mezela & la fusion; el peso del régulo obtenido havad
conocer si en el ensavo definitivo hay que agregar un oxi-
dgante & un reductor. Segln esto. ¢l mismo autor aconseja
para la obtencién del régulo las composiciones siguientes,
que deberdan emplearse en cada uno de los tres casos antel

dichos:
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() (b) )
Mineral .. ....... . 50 gr 50 ar. 50 gr.
Litargivio ........ 200 » 200 - 200 »
Carbonato soddico. . 30 » 50 » 50 »
Acido tartrico..... 25» — —
Nitrato de potasio.  — — 25

En los tres casos se recubre la mezela de una capa de 30
gramos e cloruro de sodio v 30 gramos de borax, el erisol
con su contenido es puesto en la mutla, evitando Ia acciéon re-
ductora de la llama; se eleva paulatinamente la temperatura
hasta fusion tranquila que se mantiene algin tiempo; luego
se deja enfriar el erisol, el plomo se retine con los demis me-
tales en el fondo mienfras las escorias quedan cn la parte
superior, se separa el régulo de la escoria rompiendo el cri-
sol & bien vertiendo el contenido después de la fusién en una
lingotera de hierro.

Il régnlo separado de las escorias y limpio es sometido
a la copelacion.

La fusion es aplicable solo cuando el mineral contienc
pequenas cantidades de otros metales.  tales como cobre 6
arsénico, antimonio, ete. Cuando la proporciom de esos me-
{ales es mayor se recurre a la escorificion. operacion que
consiste en una fusién con plomo metilico, efectuada en una
escudilla, vasija de tierra refractaria; una parte del plomo
se combina 4 los Oxidos de hierro, de cobre v otros metales
contenidos en el mineral, asi como a la siljce, el resto de plo-
mo disuelve el oro y la plata, quedando en el fondo del esco-
rificador, se separa el régulo de la escoria y se procede a la
copelacion. La escorificacion presenta algunas dificultades,
teniendo ademas el inconveniente de tener gue operar sobre
una toma de muestra que no pase de unos 3 gramos 4 causa
de la fuerte proporcion de plomo que hay gue emplear y que

(n algunos casos alcanza & quince veces el peso del mineral.
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“Método mixto™. — Ln este caso es preferible recwrrir
4 un procedimiento mixto que consiste en eliminar la mayor
parte de los metales (cobre, zine. ete.) por medio de un ata-
tue con acido nitrico,

Se toman de 200 & 500 gramos de mineral que se intro-
ducen en un balon de cuello ‘hn'g:). luego se vierte sobre el
mineral dcido nitrico al 12, cuando el ataque se ha modera-
o se agrega un poco de acido clorhidrivo para disolver las
sales ferrosas, se evapora el exceso de dcido v se separan las
tartes insoluliles por filtracion. En el filtrado se sumerge
‘tna lamina de hiero ¥ se deja durante 24 horas para redueir
al minimun las sales de hierro y precipitar el cobre v los me-
tales preciosos al estado metialico. Se lava la Jamina con un
cepillo de hierro. se recoge el precipitado. se seca v se funde
con dos veres, mas ¢ menos, su peso de carbonato shdico v
una de borax. Kl régulo de cobre obtenido contiene todo el
oro ¥ la plata ¥ se le somete 4 la copelacton con un exzeso

de plomo.

“Copelacion”. — Obtenido ¢l rogulo en las mejores con-
diziones posibles s¢ verifica la copelacion, que consiste. como
lo hemos dicho anteriormente, en absorver por medio de un
enterpo poroso (la copela) los oxidos de metales que se for-
‘man 4 la temperatura de fusion.  al final de la operacion la
aureola luminosa debida a la combustion del plomo se des-
vanecee ¥ el boton de plata aparece refnlgente produciendo
lo gue se Lama el “relampago ™.

Luando éste se ha producido se retira gradualmente la
copela  hacia la abertura de la mufla para aue ¢l botén se
(nfrie lentamente ¥ evitar el “escupe’” producido por la vio-
lentasabsorcitn de oxigeno por el botén metilizo. lo que pro-

vocarin pérdidas.



Recordemos que para efectuar la copelacion en condicio
nes normales que teoricamente un peso de copela puede ab
sorver los oxidos de dos partes de plomo, pero practicamente
es mas svgui'o hacer nso «de una copela de pese sensiblemen-
re igual al régulo.

Obtenido el hotén se limpia perfectaniente ¥ se pesa;
para conocer la cantidad de oro se disuelve la plata en acido
nitrico (quedando el oro _yue se recoge por decantacion; se
sera, se caleina ¥ se pesa. En caso de que la proporeidn de
oro fuera mayor de un tercio del peso del boton, éste no se-
ria atacado por el dcido nitrico; para que lo fuera es necesa-
rio que la proporcion de plata sea por lo menos igual & tres
veees la del oro, si no fuera ast se *‘encuarta’, operacion que
consiste en anadir un peso de plata conocido y fundiendo el

conjunto para obtener un bhotdn atacable.

LOS MINERALES

Los winerales que he analizado pertenesen a las minas
que se hallan agrupadas en el macizo del nevado de Fama-
tina, del que he dado una descripeién geologica general en la
primera parte del presente trabajo.

Los mineros distinguen tres grupos de minerales de co-
bre: los Bavos. Lia Mejicana y la Encrucijada, comprendien-
do cada uno de éstos varios minerales 6 vetas. Los analisig
pertenceen 4 minerales del segundo y tercer grupos, no ha-

biendo  tenido oportunidad de consegnir muestras del pri-
.

nero.
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Respecto 8 los caracteres geoldgivos del sitio ae prove-
niencia de estos minerales transeribo las indicaciones que da
¢l senor Pablo Viteau en su  Informe sobre el estado <le Ia
mineria en los distritos de Famatina v Guandacol  (Anales
del Ministerio de Agricultura. Tomo V. N°e 1. 1910;

10 thos Bayos™.  Completamente diferentes de los
otros. Se debe considerar como un “‘yacimiento de transfor-
macion’ (gite de remanient) en las hendiduras producidas
por la contraceicn del macizo eruptico de dacita durante su
enfriamiento.  las cuales fueron agrandadas por la cirenla-
cion de las aguas que provocaron la descomposicion  de  ta
roca en tolfo’ v la formarion de hueros donde el mineral
debid acumularse en forma de “elavos™ de metal que permi-
fieron su vxplotn(-i(m. Los minerales son sulfoavseniuros v
sulfoantimoniuros (enargita x fobre gris),

“2¢ hLa Mejicana, — De una manera general se puede
considerar los minerales de esta region como formados por
vetas de pirita, por fo menos en profundidad. siendo la pivi-
ta mas cuprifera, aurifera v argentifera en las partes supe-
riores. ¥ stendo completamente modificadas en las partes ve-
cinas de la superficic. que en general fueron muy ricas en
metales preciosos.

La veta San Pedro ha presentado siempre consentracio-
nes  localizadas de cobre en sus partes ricas de enargita ¥
famatinita. La Mejicana se¢ encuentra totalmente entre las
pizarras en algunas partes en contacto con macizo granitico
o con intrusion de porfidos.

3 La Enecrueijada. — Forma la parte norte del cerro
de Famatina. vegion todavia mal conocida. Hamada 4 des-
pertar mas tarde gran interés.

eLa pizarra 6 los esquistos predominan ¥ muy metamor-

foscados debido 4 la magnitud de los movimientos que afec-
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taron csta region, 4 tal punto que los esquistos se encieit-
tran casi verticales. encontrandose también intrusiones erup-
tivas ¥ cntre éstas varias rocas verdes con inclusiones meti-
licas de evidente relacion con la venida cuprifera. lista re-

gion sera la de las vetas de ealeopirita quizas con wmenos oro

Vv plata.
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MINERALES DEL GRUPO DE LA «ENCRUCIHADA»
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CAPITULO III

METALURGIA DEL COBRE

LI cobre se extrace de los minerales esparcidos en la na-
turaleza bajo sus diferentes formas de combinaciones econ
otros clementos, existiendo ademas yacimientos importan-
fes de cobre nativo en el lago Superior (Estado de Michigan)
v en Méjico. De todos los minerales de cobre los mds im-
portantes son por su abundancia aquellos en los cuales este
metal se haya combinado al azufre. )

La  extracein del cobre de los minerales desvansa so-
bre los hechos siguientes: el hierro tiene para el oxigeno
mayor afinidad que el cobre, el cobre tiene para el azufre mas
afinidad que el hierro y el azufre del sulfuro de cobre tiene
para el oxigeno de los oxidos del cobre  una  afinidad mas
grande que pava el cobre mismo. ISstas propiedades que son
Ja Lase de la metalurgia del cobre. hacen que esta sea de las
mis delicadas ¥ complicadas por la série (e operaciones que
son necesarias realizar pava la obteneiéon de un cobre puro,
trayendo como eonscenencia un recargo en el precio de cos-
to del metal. Los estudios emprendidos en vista de mejorar
las condiciones de obtencidn, suprimiendo en lo posible las

manipulasiones costosas hactn que la metalurgia de este ne-

;
|
|
I
@
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tal por via térmica sea reemplazada paulatinamente por el
procedimiento eleetrolitico que ofrece no pocas ventajas,
pero las costosas instalaciones existentes 4 mas de las nece-
sarias que requiere el procedimiento clectrolitico, hacen que

este wmétodo no esté mas difundido.

Minerales utilizados.— Citar¢ para memoria los minerales
mis importantes empleados en la metalurgia.

Cobre nativo.—MINERALES  OXIDADOS. —Oxidulo de
cobre (Cu, 0) con SS8 % de cobre: Pelokonita 1i ¢xido
negro (Cu. O) 798 % Malaquita (H, Cu, CO.) con 5783 % ;
Azurita (I, Cu, C, O)) 5516 %,

Minerales sulfurados. —- Calcosina  ( Cu, N) 7980 %;
Caleopirita (Cu Fe X,y con 344 % es el mineral del cual
s¢ extrae la mayor parte del cobre mundial; Cobre abiga-
mado ¢ Bornita (3 Cu, N Fe, X)) 556 % Inagita
{ Cu, .-\.\'l-\',') 4821 % Famatinita ( Cu, Shs, ) 13.2 % cte.

LEXTRACCION DE COBRI

Iil cobre puede ser extraido de sus minerales y de pro-
dnetos metaltirgicos cupriferos por tres métodos principales:
lo. Por via seca ¢ ignea ; 20. Por via hiumeda ; 3o0. Por via
clectrolitica. Las operaciones que constituyen estos diferen-
tes procedimicutos son basadas sobre las reaceiones dei cobre
indicadas mas arriba.

Lia via térmica trata con prefevencia minerales de mayor

riqueza vy productos metalirgicos de regular tenor,
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Por la via hluneda se tratan aquellos minerales cuyg
porcentage en cobre no permite el tratamiento anterior por
el gasto de combustible en pura pérdida.

Ll tratamiento por electrolisis es hasta alora empleado
para la extraccion de los minerales en casos aislados, pero
en cambio. existen hoy dia muchas instalaciones para puri-

ficar ¢l cobre conteniendo oro, plata i otros elementos.

Procedimiento por via seca. — I’ov cste procedimiente se

1

tratan los minerales cuvo tenor en cobre es superior & 3 por
ciento, dejando los de menor rigueza para tratarlos por la
via himeda.

Por la via seca se aprovecha de la afinidad del cobre
para el aznfre que hace que cuando se funde el mineral el
cobre ¢ueda con el azufre, mientras los otros metales pasan
en las escorias siempre que se hayan sometido los n}inerales
% una tostacién previa, que tiene por objeto oxidar los otros
metales ¥ quemar ¢l exceso de azufre qne provocaria la for-
macién de sulfnros metilicos. los cnales se unirian al sulfuro
de cobre. Asi pnes, las operaciones se reducen en sintesis :
To. Tostacion del mineral ; 20. Primera fusién con el objeto
de obtener nna ‘“mata’’ é ‘‘eje’’ de cobre conteniendo ya de
o5

0. Nueva tostacion del eje obtenido anteriormente, seguido

a 30 o|o de cobre bajo forma de subsulfuro de cobre ;

< 2

de una fusion. se tiene asi un ‘“‘eje de cobre negro conte-
niendo de 40 4 60 ofo de metal constitnido por una mezcla de
oxido v subsulfuro de cobre; fo. Por fin el eje. sometido sn-
cesivamente 4 una fusién oxidante ¥ reductora, snministra el
cobre bruto de 96 4 98 oo, que se purifica posteriormente por
cleetrdlisis.

La tostacién no es necesaria en los minerales oxidados,

pero en los sulfurados necésita efectnarse con precancion,
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pues si se la lleva demasiado lejos eliminaria una parte del
azufre necesario 4 la formacion del subsulfuro y parte «del

cobre pasaria entonces en las escorias.

Tostacion. — Exta  operacion  puede  efectnarse  de
diferentes modos :  lo. Tostacion en pila ; 20. En estalo ;
3o. IEn horno de cuba ; 40. I3n horno de reverbero.

lo. Ta tostacion en pila es ciertamente la mis cconé-
lmica, pero la duracion de la operacién es larga y eun ella se
pierden totalmente los gases formados por la combustién del
azufre. Se practica haciendo [;ilas con el mineral, inieciando
la combustién con un fuego de lefia colocado en el centro de
la pila, ésta coutintia 4 expensas del aznfre del mineral.

La cantidad «de mineral en pila puede aleanzar dos mil
tonzladas : con el fin de eliminar los gases de combustion se
puede disponer sobre la pila un cobertizo haciendo oficio de
campana, llevando los gases 4 una chimenea. Ln esta com-
hustion el aire llega por la superficie, quema el azufre y el
fierro ; en la parte central donde la llama no aleanza atn,
el azufre” destila, trausformando el cobre reducido de la su-
perficie en sulfuro ; este sulfuro se concentra hacia el centro
de la pila, de manera que se obtiene en la parte central un
wmineral de cobre concentrado y en la superficie oxido de
hierro mezelado con dxido de cobre ; la riqueza del mineral
de cobre asi obtenido es de 13 & 20 ofo. tratandose de un mi-
reral  conteniendo  de 3 4 4 olo. Este procedimiento es
practi-ado en Italia ¥ en algunas minas alemanas.  Se pue-
de renovar la tostacién mezelando el mineral obtenido con
cjes de cobre, concentrindose paulatinamente el metal; se

designa esta operacion con el nombre ‘‘tostacion miltiple’’.
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Tostacion en estalo. Es en sus graades Lnas
idéntica @ la presedente, diferenciandose en que las canchas
sobre las cuales se forman las pilas de mineral ticnen un
piso impermeable v los costados son limitados por [.);n'edcs.
El objeto principal de este dispositivo vs permitir recoger
una grau parvie del aznfre fundido ¥ gque en el proeedimiento
enterior, es totahmente perdido.

Los mo:delos de estalos difieren segiin las regiones donde
se practica este sistema. Las ventajas de este procedimiento
es de permitiv la tostacion de cantiddades menos considera-
bles de materia prima, lo que facilita la renovacion de ama
manera cast continda del mineral {ratado. Ademads, por su
dispositivo se puede recuperar una gran parte de los gases
que se desprenden, asi como vigilar la combustion, que no
debe pasar un cierto Ihnite st no se qaiere  tener  escovias

confentendo notables cantidades de cobre.

Tostacion en horno a cuba 0 kilns. — kste mdétodo
tiene sobre los  preerdentes Ja ventaja de poder  cefee-
tuarse sin combustible cuando se tratan minerales de una ri-
queza en azufre conveniente : ademas permite emplear los
vases qie se desprenden para la fabricacion del acido sul-
fiirico y la operacion se efectua de una manera continua,
eausa  por la cual ha desterrado  los  anticnados  sistenas
mencionados. Una razén no menos atendible era los dalios

qie producian en los cultivos la produ-cion  de  anhidrido

sulfuroso al aire libre. sin contar los peligros que ofrecia 4°

los operarios que trabajaban en esta industria. Para que los
gases que se¢ desprepden puedan ser utilizados a la fabrica-
cion del dcido sulfurico, es neeesavio que contengan como
minimo 8 voltmenes por ciento de anhidrido sulfnroso.

Los modelos de hornos empleados para esta operacién

e Y T e e
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varian al iufinito con las modificaciones traidas por perfec-
cionamientos tendientes todos ellos a.asegurar la  narcha
normal de la tostacion y que se produzea  de  una manera
v.ontinuu v aunlomatica ; todo responde 4 un fin, suprimir en
lo posible la interveneién de la mano de obra. .

Entre los hornos mas empleados citaremos los de Ma-
letra, Mac-Dougall ¥ el rotatorio de Briickner, todos funcio-
nan de una manera continua mediante el empleo de la fuerza
mecanica qite asegura al mismo tiempo la alimentacion y
renovacion de la materia prima. De una manera general en
¢l funciowamicento de estos hornos es necesario evitar la fu-
sion del mineral que tendria por inconvenientes, i* La aghu-
tinacion de los mismos en perjuicio de la buena marcha del
horno: 2°<La formaciéon de dxido ¢Oprico. que en la fusion
posterior en vista de obtener el eje brufo. provocaria el pa-

so del metal en las escorias con las pérdidas consiguientes.

Tostacion en Hornos de Reverbero. -—- lin este sis-
tema sc preseinde de la utilizacion de los gases para la fa-
bricacion del fteido sulfiirico, exije la trituracion del mineral.
un gasto notable de combustible v de mano de.obra, pero el
procedimicnto es expeditive ¥ permite alcanzar rapidamen-
te ol grado :de desntfuracion necesario: ademas o1 antimonio.
el arsénico pueden ser completamente eliminados. En estos
ultimos tiempos el sistema  reeibio perfescionamientos gue
facilitan ¢l automatismo de las operaciones. Como la re-
duceion se efertta mediante el calor transmitido por el car-
Lén se pueden tratar indistintamente  minerales  oxidados
O sulfurados. .

Existen varios modelos entre los cuales los mis perfec-
cionados son ¢l de O Tarra-Brown-Allen” » ¢l de *“Par-

kes™ . Ln estos los minerales son removidos y arrastrados
B



ségiin una direesién por aceidn meedanica, v la desulfwracion
es producida por la Hama reductora de nn hogar. El modelo
“O’Iarra-Brown-Alen ™, es ¢l mas cmpleado avtualmente,
en ¢l se puede tratar de 25 4 30 foneladas de mineral en 24

horas para un consumo de 2 toneladas de combustible.

Fabricacion del Eje. -- La fuxion reductora del mi-
neral  préviamente  tostado  suministra por uaa parte. una
escoria silicea y por otra un cje que conticue casi toido el
cobre con hierro, zine, antimonio, arsénico, bismuto. ote. Las
operaciones necesarias para la obtenzion del ““eje bruto’™ 6
“erndo’’ pueden efectuarse de dos maneras distintas y cons-
tituyen los métodos conocidos bajo los nombres de: ““mé-
todo continental 6 aleman’” en el cual se hace uso easi ex-
clusivamente de los hornos de cubas y el “método inglés e
el enal la fusion se cfectia en hornos 4 reverbero. La dife-
rencia esencial consiste en que el método continental, la re-
duceion es levada & un mas alto grado por restar el mineral
mezelado con el carbon y un fundente apropiado. En of mé-
todo inglés 6 °de reverbero la reduceién no es tan completa
v se aprovecha la Hama del combustible puesto en un hogar
separado. Los resultados son inmejorables en los dos casos
en usinas bien dirijidas, la aplicacion de uno 0 otro método

depende de la ubicacion y precio «det combustible.

" Fabricacion por el método continental. — Sc efectiia en
hornos verticales, existiendo varios modelos mis 6 menos per-
feecionados. Se llena el horno del mineral tostado mezelado con
carbon para aprovechar todo el calor de combustion y tener una
accion reductora endrgica. Las reacciones quimicas que tienen

lugar pueden representarse por las ccuaciones siguieutes:



I TSI TR T e

TR T

s

_—

Py pp— TN

R e T T R o T T < £ o s W > iy 14 = Sy i A T L

—_ N =

2000 - 2FeS - 810, - C - CuS - Fesio, - CO
4Cu0 - 3FeS +- 8i0, - 2C 20,3 - Fex - Fe,Si0, 4 2C0

Una parte de los oxidos de cobre es veducida por el (O
v el carbon en cobre metilico el cual 4 su vez es transforia-
do & expensas del azufre de una parte del sulfuro de hierro
que se separa el estado  metilico (2Cu -+ TFeS -~ Cu,S - Fe)
¢ tambien & un grado menor de sulfuracion (2Cu - 2FeS --
Cu,S -i- IFe,5) & pesar de no haber sido  adn  constatado
la existeneia de Fe,S. Independientemente de  las  reaccio-
nes principales ennmeradas anteriormente. se¢ producen ade-
mas otras secundavias que tienen cierta analogia con las (12
tienen lugar en el procedimiento inglés, esto es la reaceion
ce los oxidos de cobre sobre los sulfuros de cobre v de hierro.

En el Mansfeld. se procede de la manera siguiente: -

La calefaceidn es obtenida con el coke. se hace en un
horno 4 cuba de manera que el metal fundido caiga  en el
erisol dispuesto en la pavte inferior del horno ¥ la escoria
se escurre por abertiras situadas a un nivel superior del eri-
sol. también se utiliza un dispositivo en el cual los productos
de la fusién (escorias ¥ metal fundido) corven fuera del hor-
no siendo recogidos en cubetas donde se colocan |-mr orden
de densidad. las toberas insuflan el aire necesario por ori-
ficios colocados de 70 & 830 cent. sobre el nivel de 1a solera
del erisol. con una presion de 1.5 metro de agua. el aire insu-
fiado es calentado & 200 grados proximamente por los gases
que se despreuden del horno.

C'on un mineral bien tostado el peso del eje obtenido es
proximamente el 6 por ciento del mineral tratado, con una ri-
(queza que varia de 30 4 40 por ciento de cobre. pasan sicm-
pre en las eseorias un dos por mil de metal- Con un horno

Ge dimensiones corricntes se pueden tratar 170 4 200 tonela-



das de mineral por 24 horas con un gasto de 130 4 200 kilos

de coke por tonelada.

Hornos americanos. — Un inconveniente  del  método
continental  es exigir un gasto notable de  materiales  ve-
fractarios. los Americanos en vista de esto, lo sustituyeron
por hornos metalicos con refrigeraciéon de agua, son los **Wa-
ter-Jacket™ 6 bien por hornos rectangulares construidos con
Jadrillos comunes. EEn los primeros la forma es circular 6 elip-
tica para facilitar la instalacion de numerosas toberas que
msuflan el aire a 30 cent. del foudo de arcilla  del horno.
L1 mineral fundido es 1'('(-()gi-(lo en un crisol montado sobre
ruedas. Un horno de 1.5 metro de didmetro por 4 de alto pue-
de tratar de 63 & 70 toneladas de mineral con un gasto de 20
pore ciento de coke. Ln cuanto a los hornos rectangulares
son empleados cuando se debe tratar un mineral mas sili-
ceo para lo cual es necesario elevar la temperaturh al punto
que deterioraria el Water-Jacket metalico. Un horno de 3
wmetros por 6 teniendo las paredes 50 centimetros de espesor
puede tratar cien toneladas por dia con un gasto de 15 ojo

de coke.

Fabricacion del eje con el horno & reverbero (mé-
todo ingles). — Iin general la acecién reductora es menos
enérgica, ¢l dxido de hierro no es reducido y las es-
corias siendo menos Huidas arrastran mecanicamente grana-
las de cobre. La composicion de los minerales tostados para
tratarlos por este método. es en su mayor parte formada por
oxidos ¥y sulfuros de hierro y cobre, contienen ademas peque-
nas cantidades de sulfato de cobre, debiendo ser los Oxidos
y sulfatos transformados en sulfuros y reunidos en el eje.
Los minerales deben contener lo suficiente de silice para que
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10 sea necesaria ld adicion de cantidades  muy grandes  de
inmndente, de lo contrario se tendria masas considerables de
escorias qie ocasionarian pérdidas de cobre. Generalmente
s hacen mezelas de minerales cuarzosos con escortas hisicas
de operaciones anteriores-

Besde que la temperatara de reaccion es alecanzada una
parte de los Oxidos asi como los sulfatos de cobre dan naei-
nitento  con el sulfuro del metal a cobre metalico 6 mezelas
de-oxidulo ¥ bioxido de =obre, se puede representar las reac-

ciones (e se efectiian seglin las eena-iones siguientes:

LN - 2000 0TS0,

Cu,X - 200,00 Blu - 30,

Cu,y ¢ 3Cu0 3Cu -+ Cu, O - R0,
Cu,S - 6Cu 0 1Cu,0 -- 30,
.('u._,.\,‘ CuxO,  3Cu - 250,

Cu,N -5 JCus0,  6Cu0 - 580,

Parte el sulfiro de hierro es descompuesto y absorbi-

do por el «olire metilico:
2Cu - 2Fes = Cu,S -+ Fes - I'e

“lstos acttan nuevamente sobre ol sulfuro de cobre no
descompuesto. En presencia de la silice el oxido férrieo se

cosihina’

Fex - Cu,0 -+ XRNiO,  Cu,S -1 FeO - XNi0,
AFeS - 6Cu) - XS0, 3¢, {FeO -- 8i0, S0,
Iox . 3Fe,0, - XN, TFeOXNRIO, - SO,

siose forma hivrro metilico este en presencia del oxido del

nismo v de la silice ex descempuesto segiin:
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Fe,0, -+ Fo -+ XS$i0, = 3Fe0 + Xsi0),

Los otros elementos tales como arseniatos, antimonia-
tos son, parte redncidos a sulfuros (ue pasan al eje, ])zu'te.
descompuestos por la silice. Los sulfures de zine, plomo y
plata pasan al eje. .

FABRICACION DEL EJE EN SWANSEA.—Se¢ mez-
clan los minerales mas diversos (piritas, cobre gris. oxidos
silicatos, carbonatos) con,escorias de operaciones anteriorves,
de manera 4 obtener una masa con 8 ojo de cobre, se tuesta
rapidamente en lorno & reverbero, la operacién una vez
terminada se hace caer el mineral por una tolva en ¢l hor-
no de fusién extendiéndolo uniformemente sobre la solera
del mismo. ge activa el fuego; después de cinco horas, la fu-
sién es completa se brasea eliminando las escorias, se renueva
la carga «e mineral. Finalmente cnando la solera estd total-
mente cubierta por el mbtal en fusion se abre el orificio de
colada haciendo caer el metal fundido en el agna para gra-
nularlo. Para una carga de 1.300 kilos se obtiene 300 kilos de
cje de 30 4 40 olo de cobre, ¢l gasto de combustible alcanza
800 kilos por tonelada. como puede verse el rendimiento en
calor es menor que en el método continental. pero es compen-
sado por el precio reducido del combustible en esa region,
la ventaja del sistema es de eliminar la mayor parte del ar-
sénico v antimonio al estado de sulfuros. En el Caucaso se

han ensayado con buen resnltado hornos a nafta.

TRANSFORMACION DEL EJE CRUDO EN COBRE
NEGRO.—sta operacién tiene las mismas particularidades
. segin se aplique uno de los métodos continental G inglés, un

6
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tercer método deriva de la aplicacion del convertidor Besse-

mer modificado.

1. “Método continental .—I1 horno de cuba ¢s menos
ventajoso para esta operacion que el empleo del horno de re-
verbero porque la eliminacion del arsénico ¥ antimonio no
es tan vompleta, lo que hare que el procedimiento caiga en
desaso. Las manipulaciones consisten en una série de tos-
taciones alternadas de fusiones reductoras repetidas hasta
obtener un eje conteniendo por lo ménos GO por ciento de
cobre, Se pb;h-iu efectuar una sola fusion reductora. pero el
hicrro se reduciria también, para evitar este inconveniente
se agrega una cantidad calenlada de silice para formar esco-
ria arrastrando la mayor parte del hierro » 2 4 3 por ciento

de, cobre.

20 “Método inglés™ . —Se efectian dos operaciones; a)
tostacion » fusion de concentrarion: b) tostacion v fusion

dgel “teje blanso™

a) se tuestan los ejes de bronee espareiendo sobre la solera
del horno de reverbero una cantidad mids & ménos
grande d¢ materia prima. segiin las dimensiones de
este, formando nna capa de 20 a 20 centimetros de
espesor. se calienta al rojo sombrio, luego se agrega
de 400 4 500 kilos de carbén por tonelada de eje.  se
hurgonea fuertemente repetidas veces. La solera del
horno es ligeramente ¢oncava de manera que perite
la salida por el orificio de ¢olada de todo el producto
de Ta fusion (eje ¥ eseoria) que se hace correr por ca-
naletas de arena. Se deja enfriar y se separa con el

martillo la escoria del ““eje blanco™ . la operacion
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se efectia freciuentemente sobre tres toneladas de eje

bruto adicionado de materias siliceas ¥ de 300 kilos
L J

de carbon por tonelada de mineral. El eje blanco asi

obtenido contiene SO p. 160 de cobre-

b) “Tostaciom v fusion del eje .hlnu(-o”.—Sc tuesta en horno
de reverbero dejando las aberturas laterales abiertas
a fin de provorar una oxidacion que elimine la mayor
parte del azufre restante. Cunando se nota la forma-
cion de costras en la superficie del metal en fusion
se cierran las aberturas laterales. se acliva el fuego
para redncir las Gltimas porciones de sulfuros, alean-
zado este término se abre el orificio de colar por don-

de sale un metal 4 93 p. 100 de cobre (cobre bruto).

30 ““Método por el convertidor Bessemer’. — Ll prin-
cipio de este aparato es permitir la oxidacion en una fusion
immpura de substancias que no sea el hierrg por medio de una
insubacion de aire en la masa de metal liquido. y separarlos
ast del metal puro que se quiere obtener. Estas substancias
son el carbono, ¢l silicio ¥ el manganeso. Cuando xe trata del
¢obre la operacion se complica por la uecesidad de eliminar
el azufre ¥ también cl hierro, ademis estos elementos al com-
binarse con el oxigeno desprenden menos calorias que agqué-
llqs. lo que dificulta mantener la temperatura elevada nece-
saria. IXl empleo del convertidor Bessemer, tal cual sirve pa-
ra la decarburacion del acero no podia ser aplicado al cobre,
debido a la mayor fluidez de este metal que obturaba los ori-
ficios de las toberas dificultando la  opervacion 4 mas de la
gran cantidad de escorias producidas. Manhes consignio
subsanar todos estos defectos modificando convenientemente

¢! dispositivo. Tl convertidor calentdo al rojo reecibe el me-
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tal fundido del horno de reverbero ¥ se insutla el aire con
una presion de 23 a4 30 centimetros de merenrio, la opera-
¢16n termina en 20 minutos, se decantan las escorias y se cue-

la ¢l cobre fundido (de 98.8 por 100) en lingoteras.

“Refinacion del cobre bruto’”.—Tiene por objeto elimi-
nar las impurezas que quedain en ¢l cobre tratado por los
métodos auteriormente descritos, se consigue provocando la
formacion de oxido cuproso que con azufre, antimonio, ni-
quel, cobalto y plomo, formarin una escoria basica que se
climina. LI cobre restante tiene un color rosado’’, de ahi el
nombre, debido 4 la presencia en la masa de cantidades mas
o mepos. grandes de 6xido cuproso. | Iz operacion se efec-
tia en dos tiempos en el horno de reverbero, 1° oxidacion
para favorecer la formacion del oxido euproso produciendo
edeorias con las impurezas. 2 reduceion por el carbén de le-
na del melzil'pnriﬁcudo previa climinacion de la escoria de

impurezas.

TRATAMIENTO DE LOS MINERALES POR VIA IIU-
MEDA-— Por’este método se tratan los minerales cuya ri-
queza es inferior 4 3 p. 100 y preferentemente las combina-
ciones oxidadas. conviene particularmente para materiales
de ganga enarzosa, por ser ésta inatacable por los acidos; los
minerales calcireos 6 cm'bnn'utmlos exigen mayor cantidad
de acido, si se trata de productos sulfurados, una tostacion
previa cs. necesaria para transformarlos cu sulfatos, se puede
igualmente .‘o,t'ectu;ur una tostacion clornrante con cloruro de
sodio. En general obtenida la sal soluble de cobre se lejiva
v se precipita el cobre’de la solucion, por el hierro. A\ pesar

de tratar minerales pobres. el cobre obtenido por este proce-
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dimiento (“‘cobre de ceméiltzici(n{”) representa el 40 p. 100
de la produccién mundial.

- Diferentes sistemas son los empleadés para obtener el
cobre por via hiimeda. En las minas de Rio Tinto (Espafia)
se tuestan los minerales provocando la formacion de sulfa-
tos, lnego son extendidos sobre canchas provistas de doble
fondo ¥ por lexiviacién con agua se disnelven los sulfatos,
la solueién recorre un largo camino de canaletas contenién-
do residuos de hierro; el cobre sc deposita, mientras la so-
lucién es nuevamente utilizada para otra extraccion. El ago-
tamicento total es largo pero econémico. .

En el procedimiento Doestsch. se mezela el mineral fi-
namente triturado con cloruro de sodio y sulfato ferroso; en
presencia del agua y del aire se forma sulfato sddico y clo-

ruvo férrico.

2CuS -+ Fe,Cl, — 2FeCl, - Cu,Cl, +- 28,
Cu,S - 2Ve,Ci, = 41%Cl, -~ 2CuCl, -- S.

El cloruro ciiprico pasa en la solucién ¥ como preceden-

temente se precipita el cobre metalico por el hierrvo.

Cu,Cl, 4 Fe == 2Cu -- FeCl,
CuCl, 4 Fe = Cu -+ FeCl,

Posteriormente el cloruro ferroso es llevado -al maxi-
mun de cloruracién con el objeto de utilizarlo nuevamente
para lo cual se hace caer la solucion en cascadas e una to-
e llena de coke donde se satura del cloro hecesario prove-
niente de la reaccién siguiente realizada en un horno de re-

verbhero:




— Sn -
2Fes0) - fNall - 30 Fe, 0y = 2Na,30, - {CL

Iin el procedimiento lunt y Douglass se tuesta el mine
ral hasta obtener la transformacion del cobre en oxido de
cobre siendo después atacado por nna solucion de cloruro fe-
rroso prodncida por la reazcion del eloruro de sadio sobre el
sulfato ferroso a 00,

12l mineral es tratado durante el tiempo necesario con

esta solueion en grandes cubas, para facilitar su disolucion,
3Cu0 -- 2%, Fe,0, - CuCl, -+ Cu,Cl,
v que se hace pasar sobre granalla de Cu para saturarla
CuCly — Cu Cu,Cl,
fnalmente sobre residuos de hierro para precipitar el cobre
Cu,ClL, - Ife == FeCl, -+ 2Cu

“Tratamiento clorurante’ . —Se practica mezelando el
mineral con cloruro de sodio en el horuo rotativo de Gibbs 6
Briickner lo que permite operar de una manera casi conti-
nua: 15 toneladas de mineral pueden ser tratadas en 24 ho-
ras, la temperatura de reaceion es de 600°; s¢ desprende an-
hidrido sulfureso y parte de acido clorhidrico  que se con-
densan en una torre de coke con catda de agua. Las agnas
caregadas de disolvente son utilizadas para lejivar nuevas por-

ciones el mineral. La reaccion puede expresarse:

Cus == 2000 = 2XaCl -- 40 - Na,R0, - CaCl, --2Cu0),
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El cobre olitenido. por cualquicra de los wétodos indica-
dos y llamado “cobre de cementacion’’ serfa impropio para
s usos industriales siendo necesario proseder 4 una fusion
reductora del pro:-ip.il‘;l-alo_. lo que se efeetiia en hornos «le

reverbero.

“Tratamiento cleetrolitico’”.—A raiz del desenbrimien-
to de las miaquinas, dinamos eléetricas (1871) se ha buscado
de utilizar para la extraceion «del cobre de sus combinaciones
la corriente clécetrica, siendo los procedimientos por via hit-
meda los (ue Hamaron primeramente la atencion. Respecto
del procedimiento por via térmica afin no se conoce sistema
aue haya dado resultados positivos. Por via himeda. al con-
trario se ha podiclo Hegar a una buena utilizazion de la co-
rriente sobre todo aplicada & Ja separacion de cobre conte-
niendo oro v plata. consiguiendo hacerlo c¢ou resultados po-
sitivos tanto al punto de vista téenico como ccondmico; es el
sistema mas perfecto de refinacion del cobre.

A pesar que la posibilidad de emplear a elestricidad pa-
ra la extraceion del cobre de los minerales y productos de
fusion 6 ejes, haya sido demostrada practicamente. los resul-
tados que se obtienen en  grande, no sou del todo satisfac-
forios econémizamente. bien que existen «dispositivos muy
raconales como lo son tos de “Hipfner y Siemens y Hals-
ke, In la practica se rveenrre a cstec método unicamente
para purificar ¢l eobre, sobre todo enahdo ¢l precio corriente
del metal es algo elevado.

Podemos considerar tres casos en la preparacién electroli-
tica el cobre. 1° Extraceion directa de minerales; 20 Tox-
{raceion de los ejes: 3° De las aleaciones.

Los procedimientos de extraccién del cobre de los mi-
.

rerales, se basan en el empleo de anodos insolubles, es deeir,
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preparacion- de la solucién c@prica tuerva del cireuito, ¥ so
hre la snprv_si(m_pur(-izll por la aceion secundaria del “anion’
sobre el electrolito; de la fuerza contra-electromotriz prd-
duecida por la corriente 4 causa de la ﬂcsconnposiei(m de la
solueion L;l’l])l‘i('il

La accién de los anodos solubles por la disolucion de
los (lldll'S la fuerza contra- clectro motriz  es  parcialmente
anulada. os’ rvvmpl.n/.mla aqui por una oxidaeiéon 6 clorura-
cion del clectrolllo (ue-baia los anodos. por el anion, es de-
cir por el oxigeno o cloro

En los dos casos se disuelve el sulfuro ¢ mineral de co-
bre. por una lexiviacion en tanques apropiados y fuera del
circuito: la solucién es llevada primeramente & los catodos
de la corriente donde el cobre es separado y luego llevada

A los anodos donde se regenera por oxidaciéon 6 cloruracion

‘para ser.nuevamente utilizada.

tha disolieion del cobre de Jos minerales que lo contie-
nen abiestado de sutfuro. se efectita con una solucion de sul-

fato s férrieo. seglin la ecuacion.

xILN0, = Cu .\' E 20, (30,1, =20uS0, - 4Fes0, - 8 -+ xH,S80,

lnl solmlnn asi preparada pasa en contacto de los cato-

u()\ Ll()ll l(- se (lvposml el cobre. lnego atraviesa nun diafrag-
lll(l hllm pfn',l tomar contacto con el anodo, donde el radical

SO tmnxfmnm ol .~ulhm- ferroso de la solueion en sulfato

|('llll()
l
Il 1”0‘ l-so olo(llolltu-n pm- L expresavse segii:

xH,R0, - CusOy - - 2PeRO,  NHLRO, - Ca Fe(304);
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obteniendo asi al anodo el disolvente primitive.:

XH,S0, 4 Fe,(80,),

que sé vuelve 4 poner en contacto con mmcmles

Ademéas en la transformacion del sultato tu'l'oso ¢n fe-

rrico se produce una cantidad de calor que es parte anulada,

por la fuerza contra-electromotriz prov omdd p01 Ia descom-
posicion del eobre al catodo. El calor desprendldo por la
1eaceién puede -expresarse en calorfas "l‘lmOb alcanzando

para nna moléenla de sulfato férrico a:

994,88 Fe,(S0,); cal ’
- lﬂl) 40 ‘)FGS() >

e + 38. 4\ C.llOl fns TR

Practicamente el dispositivo consta de- tanques de, ma-
dera en el fon(lo de los enales esta dispuesta.al anodo for-
mado por una série de laminas de carbéon .de;retorta ligado
por un conductor aislado al polo (4 ) de la maguina; - sobre
¢l anodo se encuentra un filtro que hace oficio de diafragma
los catodos son constituidos por una série de lolll/os dg ma-

“dera forrados de metal conductor y ligados al polo —);
un dispositivo ade(,uad() penmte 1mpllmu‘ un movmnento
lento de rotacién 4 los cilindros, conv emente pam 1.1 unifor-
midad del depésito. La solucion pasa como lo he' dlcho po.

la parte superior (catodo) atraviesa el heltlo pumendos”c en

PPN BN vl

contacto con el anodo donde se efectiian las reacclones'\

dicadas pasando luego al tdlso fondo don(le o8 e\tralda p01

in-

un sifonamiento continuo. La (hferenud de pothcnl es (e
0.7 volt y la densidad de corriente de 16 amperes por metro

cuadrado de catodo. - i e

Para una instalacion constando de wma série de I)aﬁ0§
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como fos he deserito v produciendo 1000 kilos de cobre sc
necesttan 400 amperes v 100 volts. 11 presio de fabricacidn
es superior a 40 marcos por tonelada. teniendo comos fuerza
motriz el vapor; (70 caballos son necesarios para una pro
aaceién de 1000 kilos diario) - En caso de utilizar una caids
de agua el precio de costo puede reducirse 4 200 marcos was
o MmEnos.

Iin la usina de Cazarza (Italia) el sistema adoptado era
de anodos solubres. teniendo una composicion tal que ta can-
tidad de¢ hierro y cobre fuceran sensiblemente igual 6 inferior
al equivalente de SO, libertado, necesario para  disolverlos
sin lo cual la coneentracion ereciente el hanio en sales de
hierro haria que estas se presipiten en perjuicio del buen
funcionamiento de la instalacion. .

A pesar de todos los resultados obtenidos no fueron vow

pletimente satisfactorios.



CAPITULO 1V

UTITIZACION DE LOS MINERALES ESTUDIADOS PARA

LA FABRICACION DE ACIDO SULFURICO

Es nor demis sabiclo que para las industrias en general
M ia metalurgia en particular, el “Clemento indispensable es
el carbén sin el cual pinguna de éstas paeden subsistir 1 su
importancia cada vez mayor. ha contribuido en gran parte
para fomentar el progreso de lahumanidad, que celosa de
conservar tan precioso elemento se esfuerza por encontrar
los medios de reemplazarlo por otras fuentes de energia. 4
fin de moderar ¢l consamo, hoy prodigioso. que amenaza el
agotamiento de las reservas en un porvenir mas & menos
cereano.

Al estudiar los minerales de cobre como materia prima
para la fabricacion del dcido sulfurico, me gniaba el propd-,
sito. quizas infundado. de molificar si fuese posible los mé-
todos de extraceién actuahmente en uso en la region donde
benefician minas de este metal, reemplazando la via térmi-

ca por la hiimeda. En cfecto, la falta absoluta de combusti-
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ble natural. depara & toda la minerfa argentina la suerte de
ser, tributaria de los paises productores del elemento indis-
pensable a la industria metaltivgica. al punto de poder afir-
magrse A esta razoén se debe la situacion  precaria  de  una
de las nm_\'or(.-é fuentes de rigueza del pais ; muchos otros
factores concurven a impedir el desarrollo natural de la mi-
neria, . la carestia ‘de los Hetes, la escasez de vias de comuni-
cacdion. ete... .bien que los podm-c:q pablicos la fomenten por
todos los medios : el alambre-carril de Famatina ha contri-
huido poderosamente 4 que los minerales que se encuentran
en las inmediaciones de su recorrido puedan ser beneficiados
con algin provecho.

De manera que hallar un medio de subsanar la falta de
combustible, limitando su empleo & lo estrictamente necesa-
rio. seria hallar ¢l modo de favorecer el adelanto de una ve-
gion 1lena -de riquezas. asi como el fomento de una de las in-
dustrias que mas de un provecho reportaria.

La energia (ue se necesita para realizar las diferentes
aperaviones metalrgicas v que hasta ahora se ha sacado del
carbon, pu':h'iu ser sustituida por la de la ““hulla blanca’,
como-se. Hama actunalmente a la cne.l'gia que nos brinda la
natnraleza ¢on el clemento “agua’ en sus diferentes mani-
festaciones.

Cotio ‘e toda region montaiosa, ¢l sistema hidrogra-
teo del Famatina se halla abundantemente representado, np
siendo: dificil ereer que se pueda sacar en mis de un sitio nna
suiha de energia suficiente para ¢l caso que nos interesa.
©~7 Ya hemos visto en el capitulo que trata de la metalu:
oia del €obre endnto se puedd esperar de la extraceion de los
metales por via electrolitica. y si bien es cierto que ain no
e han obtenido en grandes cxplotaciones, resultados que per-

mitan sustitirka 4 las operaciones que se efectiian  por via
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térmica, esto se debe mas a4 difienltades de orden- ¢condmico
gue téenico ; en efecto, la utilizacion de una. caida dé agua
disminnye en un 50 por eiento ¢l precio de costo del cobro
cbtenido por electrdlisis cuando se emplea la cnergia alma-
cenada en la hulla. Pero este método exige la interveneiéon
ce un disolvente para obteucr ¢l cleetrdlito ¥ en este caso
naida mas natural pensar en aprovechar el que se puede ob-
tener de los minerales mismos, tratindolos .convenientemen-
te para fabricar ¢l acido sulfuirico.

Desgraciadamente y sin que esto excluya una opinién
mis antorizada. veremos en lo que sigue gue por-lo menos-los
miif-rales examinados que podrian servir con este fin no po-
seen las condiciones requeridas por mas de un coneepto.

Hai:emos que la preparacion del dcido sulf@rizo, hien sea
por las antignas camaras de plomo 6 por el sistema. tangen-
cial de Th. Meyer 6 también por el método:de conlucto, se
hasa en la oxidacion del anhidrido sulfuroso. gas pro:ducido
por la combustion d.el’azulz'r(- 6 de minerales-sulfurados por
ol oxizeno del aire con la ‘ntervencion de un cuerpo oxidan-
te HNO,; v en presencia del vapor de agua. kn el -método
por contacto el agente oxidante es sustituido por uma.subs
tancia que interviene cataliticamente.

Las reacciones 4 ¢ue da lugar cl proceso guimico, son
complejas, no siendo el caso’ entrar en sus detalles ; basta
s(aher (ue dos volitmenes de oxigeno se combinan:.con. wy ita-
mo de azufre para formar dos voliimenes de, anhidrido ;sul-
furoso, cque para transformarse en acido . sulfrico exigen
atin un volumen de oxigeno (prescindiendo de) agua). como

lo indican las eenaciones signientes :

S 0, S0, yo80, 4 0 4 xHL0 = 80,5H,0

2 vol. 2 val, 2 vol. - 1 vol.
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Lista reaceion, que se efectita cuando el azufre quema en
el horno a expensas del oxigeno atmosférico, trace como con-
seeneneia la introduccion del volumen correspondiente de ni-
trogeno. que no interviene en la reaceion. diluyendo consi-
derablemente el gas activo que debe entrar posteriormente
en las ciumaras para transformarse en dcido sulfirico,

I8s comprensible que una dilucion extremada impligue
¢l inconveniente de exigir camaras de gran cubicacion,  lo
que mmporta un awmento en los precios de instalacion ; ade-
mis, si los gases no tienen una concentracion minima deter-
minada, ia reaceion se produce con suma lentitud. con per-
Juicio del rendimiento en la produceion, ete, Autoridades en
la materia.  como Fange. Scheurer-Kestner, Gerstenhoefer.
Bode y otros que han estudiado el problema, demuestran
aue practicamente la cantidad de oxigeno necesario a todo
este proceso es muy superior 4 la tedricamente  caleulada
partiendo de una materia prima de buenas condiciones ; asi
han constatado que, para que se efeettie la reaceion en las
chmaras.  debe haber un exeeso de oxigeno en los gases de
salida, que varia segn el antov entre 5 y 8 por c¢iento, lo que
implica para los de entrada un exceso que la naturaleza e
la materia prima determina : si se emplea el azufre puro,
éste es menor que para las piritas. Fn cambio. estas tiltimas
contienen bases fijas que durante la sombustion absovben no-
takles porciones de oxigeno. contribuyendo el nitrogeno co-
rrespondiente & aumentar la dilueion del gas activo. Obser-
vaciones practicadas por industriales experimentados acon-
sejan para una marcha en buenas condiciones, que los gases
de entrada contengan un 3 por ciento de anhidrido sulfuroso
expresado en volumen, es decir. que 100 voltumenes de gas
ae camara deben contener 8 voliumenes de anhidrido sulfu-

roso ; valores menores traen como consecuencia un gasto ma-
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vor de productos nitrados, cuya récuperacidn es costosa, lo

(ue tiene gran importancia.

Las condiciones dptimas realizadas trabajando con una
materia prima de buena calidad, la pirita pura por ejemplb.
suministra gases con 8.5 por ciento de anhidrido sulfuroso ;
teniendo presente que en tal mineral el azufre entra por un
533 por dento, de los cuales se calcula .quo cinco partes ge
desperdician. Si el mineral conticne una ganga, como es fre-
cuenie. ésta tiene attn mayor infuencia sobre el rendimientd
de illlili(]l‘i(lo sulfuroso. éste va disminuyendo 4 medida ue
Ia ganga anmenta ;' los industriales tratan rara vez minera-
les cuyo tenor en azufre sea menor del 30 por ciento cuando
lal ganga es abundante. limitando ésta entre 10 » 15 por cien-
to. Entre las causas que impiden el tratamiento de tales mi-
‘nerales, estan la mayor tempervatura necesaria para la elimi-
nacion del azufre, la fusibilidad de las escorias que se aglu-

tinarian en los hornos (todos cllos mecanicos hoy dia). lo

que & mas de impedir su regular funcionamiento los pondris

pronto fuera de uso ; ademas. la presencia de materias ex-
trafias eomo silicatos. cal. ete.. disminuye la combustibilidasd
cel .mincml, la que se hace imposible cnando aquéllas se ha-
llan en gran proporcidan, trayendo como consccuencia la ne-
cesidad de anmentar la cantidad de aire gue disminuye el
rendimiento de anhidrido sulfuroso.

Para temer una idea de la' composicion de los gases de
sdmara & la salida del horno, tomemos por ejemplo el caso

de la combustion de una pirita para. que contiene :

Fe..... 6 6 46.6 por ciénto -
25..... 04 53.3 »

120 100 00,

.
FeS,
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Si admitimos que durante la eombustion la pirita se oxi-
da totalmente.segin la ecnacién

2008, + ,,0 = Fe,0, + 430,

¥ que el anhidrido sulfuroso exige 1 volumen de oxigeno
para transformarse en anhidrido sulfrico,” encontrarvemos
por un cileulo sencillo. que 100 parvtes de pirita exigen, teori-

L] . . ’ . .
cameute, la cantidad de oxigeno siguiente :

Para oxidar el hiervro . . . . . . . . .. .. 20.— grs-
” " elazufre .. ... ... ... .. 3.3 -7
” * ¢l anhidrido sulfuroso . . . . . . 26.6 ”

100.00  grs.

Es decir un peso de oxigeno igual 4 el de la pirita.

Las proporciones de oxigeno y nitréogeno contenidas en
‘el aire son 21 del primero y 79 del segundo ; 1 litro de oxi-
geno pesa 1.4298 grs.; 1 litro de nitrégeno pesa 1.2562. grs.

si caleculamos la cantidad de aire correspondiente tendre-

mos :
OXiGEXO AZOE CORRESP.
» T ——
gramos litros litros
Para oxidar el hierro ..... e 20 14 32 66
> 5 »azufre ... 53.3 37.38 140.62
» » - » anhidrido sulfuroso  26.6 18.69 10.31

100.00  70.07  263.5Y9
.. Volumen total del aive 4 02 v 760 = 333.66 litvos.
Pero hemos visto que, para que las reacciones tengan lu-
gar es necesairo que haya un exceso de oxigeno, variable con

la naturaleza de la materia prima empleada.
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Este exceso debe ser tal que se encuentre -en -los. gases
de salida después de las reacciones y que segdn la.opinion
de fabricantes  experimentados  estd  coniprendido  entre.
5 ¥ 6 por ciento quemando azufre 6-6 & 7 por ¢iento queman
“do pirita (Gerstenhoefer, Shenrver-Kestner, Bode. ete.)

Segan Sheurer-Kestner, por -ejemplo. pari una buiena
marcha de las camaras los gases (l(; salida deben cotener en
volumen 93.6 de azoe v 614 de oxigeno. ‘

De manera que. para el caso gne nos interesa. necesita-
mos 4 mdis de lox 333606 litrox un exceso de aire que caleu-
lavemos tomando 6.4 como promedio de oxigeno,

"Los 37.38 volimenes de anhidrido sulfuroso  mas  los
13.69 de oxigeno habiendo sido eliminados de las camaras
bajo forma de dcido sulfirico, quedan & la salida despnés
de las reaceiones 363.6 volinenes de azoe. mas ¢l volumen
de aire conteniendo el exeeso de oxigeno en cueslion con su
correspondiente volumen de dzoe ; si Hamamos X-el exceso

de oxigeno neeesario tendremos :
™ . o .
263.6 - X N o263.6---"- X

pero X debe ser el 6.4 olo del volmmen total. luego :

100 263.6 . 6.0 .
X 3.6 1 = X)o- e X
©2 15.6 21
haciendo las operaciones se tiene :
6. 263.6 ) 14.6 263.6
T N S S bl
2] 15 625 21 15,625
2636 5 21 ot o
y: X PR 24.26 ditvos de oxigeno
15.625 X 14.6

Nitrogeno correspondiente 91.26 litros,
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L composicion de los gases de cdmara sera :

LITROS ror 100 vor.,
o
Anidrido sulfuroso. .. ... 37.38 NSO89
Oxigeno necesavio para oxidar SO, 1869
42,95 087 %
Oxigeno en exeeso. .. .. .. e 20 26!
Nitrdgeno del oxigeno activo ., . ‘_’li?}.liﬂl
254,56 = 81,55 %
» en exceso o 91 .'_’li)

135,10 100,00 %
esta es nna exeelente conmrposicion para obtener un buen ven-
dimiento,

Lixaminemos ahora aleunos de los minerales analizados:
nimeros 2.5, 8013 por ejemplo. que son relativamente ricos
en azufre ntilizable. pero que se diferencian en el tenor de
wanga silicea. cobre. ctementos que influyen sobre la compo-
sicion de los gases. Un eileulo andlogo 4 el que hemos efee-
tuado con la pirita, nos dard los poreentages de anhidrido
sulfuroso que puede obtenerse tostando los diferentes mine-

rales :

MINERAL N2 0 NS NN AN I
|
Ganga silicei. ... .. . 558250 5561 NOST NL82
Cobre..oooionnlt, 10160 Fol9 o 26,38 3824
Hicrva .. .. ceeees % BLLNS200 39,9800 20085 10,253
Azufre total S 1T.637T 16 936 26,805 25 880

Azufre utilizable ...0 % 18 S37 11 140 IS.900 0 HLL66S



— Y —

Para el mineral N. 2 tendremos:

oxfcENo NITROGENO
— —
on peso vol, en vaol,

Oxfgeno para oxidarel azufre.... ... 13887 9.720 35 566
> elanidrido sulluroso 6,944 £.860° 13 233

> el hierron ..o L, 12,750 33 575

s> eolexeeso. .. ... ... ) 9.150; 34122

23.73 122 816

Volimen {otal de gases™. .. ... .. . 146,575 litros

Anhidrido sulfuroso para 100 voldmenes G.-b %
ne. o » » * » » 6.2 »
n®. S » » > » » s N2 0»
ne. 13 » » » » » N.N

Como se puede ver, los niimeros 2 y 5 dan un gas impro-
pio para la labricacion del dcido sulfarieo, ¥ si bien os cih‘tn
que el porcentage de anhidrido snlfuroso es apreciable, esto
se debe a que los caleculos han sido hechos en condiciones [a-
vorables, pues ¢s evidente que si una pirita pura necesita el
eXCOS0 gque Sheuver-Kestner indica, un mineral de la natu-
raleza del niimero 2 neeesitaria uno mayor. que solo. practi-
camente se puede determinar por la alta proporeion de gan-
ea que dificultaria la combustion del mineral ; se puede sub-
sanar ¢l inconvenicute mezelindolo «on otro mas puro. Fn
enanto 4 los minerales nimeros 8 v 13, el gas suministrado
es bueno, pero ¢l elevado poreentage de cobre difienlta su
empleo.  Iemos visto que la metalurgia del cobre descansa
esencialmente sobre la formacion de compuestos sulfurados
de este metal. mientvas los ofros son oxidados pava permitir

su ecliminacion con las escorias formadas. que  se¢ sepavan
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posteriormente del eje, hay pues. una eierta incompatibili-
dad entre estos propositos. En efecto. si se tuesta 4 Tondo el
wineral para obfener mayor rendimiento de anhidrido snl-
froso. se corre el riesgo de perder notables proporeiones de
cobre que al oxidarse pasa en las escorias : en cambio, si se
tuesta de manera a no alterar los compuestos sulfuvados de
cobre se amwmenta considerablemente las eausas de pérdida
de azalre. Queda. sin embavgo. un recurso, v es el de ntilizar
los ejes tratandolos en un horno especial (modelo de Gers-
tenhoefer) como lo practican en el Mansfeld, con productos
de 28 oo de hierro. 34 oo de cobre ¥ 25 0 0 de azufre, por-
que se elimina previamente la silice,

Otro tnconveniente son las impurezas que contendria el
feido por la regular proporeidon de arsénico ¥ antimonio que
conftenen los mincerales. pero esto seria de poea hportancia
puesto gque el producto se utilizaria exelusivaente para la
metalurgia loeal,

Por estas razones, @ mi juicio v prescindiendo del pro-
hlema econdomico que habria que resolver. no  creo  conve-

siente tratar estos minerales para el deido sulltrico,



CONCLUSIONES

Dado los caracteres geologicos de la region del Fama-
tina, de enya proveniencia son los minerales examinados. se
puede considerar los yacimientos como pertenceientes i los

denominados Yacimienlos en filones.

In general. la riqueza en cobre de los minerales, fre-
cuenfemente acompanada de regularves proporceiones de pla-
ta, permite que éstos sean beneficiados con provecho.

La espectrografia, aplicada en su forma mas completa,

constituyve un excelente método de diagnosis de minevales.

La falta de combustible hace de la metalurgia el pro-
blemm ceondémico a resolver ; la proximidad de Jas “Salinas
Grandes' ofrece un medio de sustituir la via térmica por la

Iifimeda.

Los minerales analizados no poseen las condiciones ne-
cesarias para poder utilizarlos en la fabricacion  del  Acido

sulfurico
Benjamin Tallibard.

Puenos Aires. Junio 1912,
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