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Factores económicos en la industria del hierro 
Por el Dr. MALCOLM l[EIR 

(CONCLU SION) 

LA SUPRE:IIAcfA DE PiTTSB URCH TIENDE A PASAR A CHICACO. LAS NUEVAS 

FÁBRICAS EN LA COSTA DEL ATLÁNTICO SE DEBEN SEGURAMENTE A 

lOS ),f ERCADOS DE LOS ASTILLEROS 1 LA ESPORTACION. 

La última mitad del siglo XIX. fué en suma, tes tigo de rápidos ca mbios 
en la indus tria del" hierro i ¡lccro . No solamente hubo hornos de capacidad 
mui crecida, nuevo mineral i nuevo combus tible, sino que tambien aparc~ 
cieron dos nuevos productos: los aceros Besse mer i <jopen-hearth »). 

Estos cambios oriji naron ,cambios en Ja organi zaciop, porque un gran 
mercado conduj o a una producc.ion en gran escala j és ta a su vez allanó el 
ca mino para la reintegracion . 

Los mismos grupos de hombres que pose ían fábri cas de laminados en 
1860 se comprometieron_~ en ~a proquccion de hierro en lingotes diez años 
mas tarde, pero baj o una organi zacion de corporacion diferente ..... Una co-
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munidad de interes mútuo pero no de fusion material, del mismo modo 
que· existió aun hasta ahora último entre los productores de mineral i com
bustible por una parte i los fundidores de hierro por otra. Entónces esas 
corporaciones sobrecojidas primeramente hicieron en su mayor parte un 
esfuerzo desesperado para sobrevivir, no porque careciesen de mercado, 
sino porque éste se estendió en forma tan prodijiosa que las muchas i nece
sarias ampliaciones de las fábri cas obligaron al capital 'de sus promotores 
a asumir formas fijas. En consecuencia fué una ventaja conservar cada 
unidad individualizada, aun cuando todas perteneciCEcn al mismo dueño, 
para que como organi zaciones ~cparadas, pudicEcn las unidades crear ca
pital para las otras por medio de letras que podian cobrar"" en los bancos. 
Por e jemplo, una compañía de fundi cion , una fábri ca de laminados i una 
fábrica de puentes podian todas pertenecer al mismo grupo de accionist~s , 

pero la fábri ca de laminados podia jirar cheques a favor de la compañia 
de fundicion i la fábri ca de puentes a favor de la de laminados; los cheques 
descontados en dinero eran así grandes adiciones hechas al capital en tra
bajo. Este método de apoyarse mutuamente nO seria permitido a las tres 
corporaciones si f.C amalgamm:cll como una sola unidad , porque una firma 
no puede cobrar sus propios cheq ues si n algun otro endoso. 

REINTEGRO EN LA INDUSTRIA DE ACERO 

Veinte años des pues de la guerra civil, la industria del hierro quedó 
bastante firmemente establecida para · eliminar el uso del crédito en la for
ma ya indicada. Tan luego como el capital fué mas abundante, la ineficacia 
de conservar separadas las fábricas relacionadas fué solo aparente; las uti
lidades mútuas i predominio fueron fuente de abusos i hubo casos de fá
bricas controladas por algunas personas intere,adas que tenian mayoría de 

-acciones que quebraron a cau!=-a de la injusticia de éstos sobre la minoría de 
los accionistas. Por con, iguiente las diversas partes de la industria del hie
rro comenzaron a fusionarse, las fábricas de laminados absorbieron las 
compañfas de fundicion i se amalgamaron con los productores de combus
tible. Despues del primer paso dado en es te se ntido, su economía i control 
consecuente de asegurarle el mercado produjeron una reintegracion mas 
avanzada; asf, las compañías de acero adquirieron yacimientos de mineral 
i la propiedad de ajencias de trasportes. Cuando todos los períodos de pro
duccion desde el arranque del mineral hasta tener los rieles, vigas o plan
chas ya elaboradas , se encontraron unificados bajo una sola autoridad, ,e 
siguió un intento para interesar en la combinacion a los productores secun
darios de mayor importancia tales como fábri cas de cables, factorías de 
cañerías i otras cosas semejantes. Esta ha sido, en suma, la historia de las 
compañías Carnegie, Corporacion de acero de Estados Unidos i en un gradO 
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menor la de agrupaciones mas pequeñas . Las -grandes corporaciones rein
tegradas fueron la res puesta a las exijencias de los mercados nacional e in
ternacional. Un particular puede luchar con la simplicidad de un mercado 
pequeño, pero fu é de necesidad una corporacion .sólidamente constituida 
cuand o se trató 'de mercados granaes i complejos. Es sin duda un hecho 
de que una gran corporacion tal como la corporacion de acero de Estados 
Unidos es una verdadera evolucion tal como la de un estado nacional que 
nace del predominio de alguna ciudad . 

CHICAGO COMO CENTRO DE, LA INDUSTRIA 

Junto con Su influencia sobre la organizacion el carácter nacional del 
mercado tiene otro efecto sobre la indus tria de acero; el que tiende a ami
norar la supremacía de Pittsburgh. Cuando esta ciudad obtuvo la pree mi
nencia, los caminos mas concurridos del este, oeste i sud-oeste, pasaban 
por sus límites; ademas Pittsburgh tiene casi un monopoli.o sobre el mejor 
coke conocido. Estos factores , junto con la inercia de la industria (es decir, 
' u tendencia a per manecer en la rejion en que florece ) mantuvieron la pre
ponderancia de Pittsburgh. Tambien el elemento personal contribuyó a la 
supremacía de Pittsburgh porque fué el lugar de residencia de Carnegie. La 
fama de Pittsburgh está Íntimamente asociada con Carnegie, i es difícil sa
ber cÓmo habria permanecido Pittsburgh si el destino hubiese dispuesto 
que la niñez de Carnegie ,e deslizase en Chicago, por ejemplo. 

Las principales rutas comerciales pasan por Pittsburgh , la industria 
del hierro ha roto los grillos del cake de 'ConnellsvilIe i se han conocido los 
factores econ6micos que pueden vencer la inercia de la industria: los gran
des lagos i los ferrocarriles que recorren sus orillas son los grandes medi ós 
de comercio interi or; el sub-producto coke, proveniente de la combustion 
en hornos cerrados de manera de salvar los gases útiles .ha comenzado a 
reemplazar el cake de Connellsville . El coke manufacturado en abundancia 
i los bajos precios de flete para el carbon de los confines del Oeste , que pue
de traerse en carros de mineral i en barcas . Estos factores crean nuevas 
condiciones ante las cuales Pittsburgh queda en situacion desventajosa . 
Con estas nuevas condiciones Chicago viene a constituir uno de los puntos 
mas ideales para la manufactura de hierro i acero i como un hecho la mayor 
fábrica de acero del mundo es tá cerca de esa ciudad en Gary, Ind . Chieago 
es uno de los mayores ce ntr os ferroviarios del mundo, as í que no solamente 
los ferrocarriles mismos ~·ino todo el territori o que recorren son tributarios 
de las fábri cas de acero de Chicago. 

Pero no '5 010 es tos factores es pli can el progreso 'del distrito de 
Chicago. En la ciudad o cerca de ella están las mayores fábri cas del pais 
para la manufactura de maquinaria agrícola; ademas Chicago es un gran 
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astillero de vapores de lago i tambien se ven en ella fábricas de cables i ca
ñerías cerca de las fábricas de ace ro de la ciudad. Chicago tampoco es tá 
léjos de ser el núcleo de la poblacion. Hasta 1840 el núcleo de la poblacion 
estuvo entre Baltimore i Clarksburgh, W. Va. Durante ese tiempo Lan
caster, Pa ., fué un ce ntro importan te d~ hierro. De 1850 a 18go el núcleo 
de la poblacion es tuvo a lo largo de l ri o Ohio desde Parkcrsburg, W. Va. , 
a Cinci nnati, i Pittsburgh tuvo la supre macía en el hierro . Desde 1890 el 
centro de la poblacion ha estado en Indiana central del Sur. ¿Es un acci
dente , que tambien desde esa fecha las mayores fábri cas de hierro del mun
do se hayan construido en Gary en la Indiana Central de l norte? 

Pero Chicago no tiene, como Pittsburgh en la era precedente, mono
polio sobre las ventajas descritas, de modo que los trabajos en hierro pue
den encon trarse de uno a otro estremo de los lagos,en Duluth, en Sault Ste . 
Marie , e n Cleveland i en Búffalo. Igualmente Carnegie, a despecho de tener 
su interes personal en Pittsburgh, vió la econoroía de las fábri cas de 1" 
riberas del lago e ideó constr uir una gran fundicion en Conneaut, Ohio. 
Para los mercadQs del Sur, Birmingham ocupa una posicion parecida a la 
de Chicago con ventajas que ésta no tiene de poseer depósitos de mineral, 
carbon i ca l unos junto a otros. Binningham confina no solo con los me r~ 

cados del Sur sino que alcanza a los mercad os al norte de los rí os Mississippi 
i Ohio. Cinci nnati i Louisville ~ on los puntos de encuentro para el hjerro de 
Chicago i de Birmingham. El hierro i acero de Alabama va tambien por 
via fluvi al a Filadelfia i Nueva York . Como resultado del crecimiento de 
estos Iluevos ce ntros mejor adaptados para satisfacer un mercado nacional. 
la primacía de Philadclphi a ~e ha red l;cido mate rialmente, justamente en 
la época e n que esta ciudad producia mas hierro i acero que nunca du
rante su historia. 

Pittsburgh ha alcanzado el límite de espansion material. Los trabajos 
de acero emplea n grandes cantidades de agua por consiguiente deben loca 
lizarse junto a lugares que la te ngan en abundancia, i se escojen habitual
mente los bancos de los rios. Pero Pittsburgh no tiene mas tierras bajas 
en las márjenes del ri o, donde puedan ampliarse las fábri cas actuales o 
localizarse otras nuevas. De modo que la poca esteosion material en Pitts
burgh agrega ma yor fuerza a las razones económicas para la traslacion de 
las fábricas de acero a una situacian mas favorable. En contraste, las ri
]Jeras del lago alrededor de Chicago, ofrecen enormes estensiones de tierra 
que se venden al precio de suelos incultos . Los terrenos en Pittsl¡urgh se 
venden al precio de terrenos de ci udad . 
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FABRICAS A ORILLAS DEL ATLÁNTICO 

Otra causa que amenaza la supremacía de Pittsburgh, es el desarrollo 
de un nuevo mercado a orillas del Atlántico, que fué d onde nació la indus
tria del hierro. Los Estados Unidos han entrado en un nuevo período de 
construcciones navales, empleando esta vez mas planchas de acero que 
madera . En respuesta a este mercado, deben tornarse en cuenta las fábricas 
de acero en el puerto de New York, en New Jersey i a orillas del ria Dela
\Vare mas abajo dePhiladelphia. 

Ademas de los astilleros, hai otra fuerza económica que tiende a llevar 

• 

Siguiendo la ccntralizacion de la industria de hierro i acero en Bay Colony, Massa
chusetts (1); fábricas de laminadores que dcspucs se establecieron en Alleghany 
Foothills (2); Dcspues de la. guerra de la rcvolucion con el movimiento hácia el 
Oeste de la poblacion, Jos centros establecidos sobre curso del riofueron a Cincin
nati i Pittsburgh (3); miéntrns ta.nto el desarrollo por ferrocarril ha dado a Chi. 
cago (4) una posicion de preponderancia i luego de acuerdo COIl el autor, a causa 
del comercio estranjero i construcci ones navales será sobre todo importante en la 
costa del Atlá.utico. 

la industria de hierro i acero junto al mar i es la posibilidad de un comer
cio de esportacion. Esta influencia justamente comenzó a sentirse poco 
ántes de la Guerra Mundial e indudablemente tendrá un marcado efecto 
cuando las naciones firmen la paz. 
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La industria de la costa, como la del lago, nO trata de comprar coke 
de Connell sville sino que fabri ca el que necesita . Las grandes i pequeñas 
ciudades del este ofrecen un admirable mercad o para los sub-productos 
de la fabri cacion de cake . Ademas algunos de los productores de hierro 
evitan los largos trasportes por ferrocarril de mineral americano i compran 
sus provisiones de él en Cuba, España o Suecia i aprovechan la venta ja del 
trasporte barato por mar . Los trabajos en Sparrows Point, Md., e igual
mente tan al interior como Steelton, cerca de Harrisburg, Pa. , .son ejem
plos de fábri cas que tienen establecida esta práctica . Tenemos, pues, una 
industria marftima de acero, que pronostica que existirá sin la presencia 
de los materiales en bruto cualesq uiera que ~can , tod o el mineral, carbon 
i cal debe n llevarse a ella. Sin embargo, su situacion junto al mar la habili
ta para conseguir barato todos es tos materiales, miéntras que su acceso a 
los otros mercados es des ventaj oso. . 

Por consiguiente, la historia del hierro i acero termina 'donde empezó. 
Fué importante primeramente en la costa, porque CEe fué el primer mer
cado' de alguna consideracion que se presentó. Como el desarrollo del pais 
obligó al mercad o a retirarse al interior, ec siguió a est o la construccion de 
fábricas productoras i co mo el mercado en su espansion hizo nacer los pro
gresos técnicos, éstos a Su vez determinaron la localizaci on de la indus tria. 

Pero el crecimiento de un mercado nacional i los pri vilejios de la téc
nica rompieron las cade nas del monopoli o j llevaron la industria a lugarc!'
donde mej or se pudiese alca nzar e l mercado. Finalmente, nue vos mercados 
a orillas del océano, han devuelto la industria a las rejiones en que nacie
ron. En consecuencia, los mercados han sido siempre , la fuerza dominante 
que dirije el comercio de hierro i acero de nues tro pais. 
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Estraccion de sales potásicas del salar de Pintados (1) 

El u. S. Geological ha estendido sus 
investigaciones sobre yacimientos de sales 
potásicas a los paises estranjeros. No mé
nos importante que la ubicacion es el mé
todo de trabajo que !le debe aplical' a tales 
depósitos una. vez descubiertos. Se da una 
descripcion de1 tratamiento de las costras . 
salinas pobres en votasa que se encuentran 
en Chile. El procedimiento consiste en el 
empico de Ct'\ntidades limitadas de agua 
para disolver las sales potá.sicas sin disol
ver cantidades excesivas de otras sales. El 
presente art!culo es anexo al informe sobre 
la potasa chilena de Hoyt S. Gale publica
do , en Bol, N.O 234 de la S. N. de Minena. 

Las sales que forman la costra del Salar de Pintados, Tara pacá, de,
n ito por Hoyt S. Gale en el informe anterior, contienen, srgun el resul
tado dr numerosos análisis, desde indicios hasta 7% de potasio, en forma 
d,' compuestos fácilmente solubles de agua. A juzgar por la proporrion de 
anhidrido' 'sulfúrico, el mineral que comunmente se presenta es glascrita 
(K, Na)' SO'. Es probable que tambien se encuentren Thenardita, Na' So' , 
con gran cantidad de halita, Na el. La presencia de pequeñas cantidades 
de calcio i magnesio que acusan los análisis h<\Cen pensar que pueden ha
llarse presente algunos de los sulfatos. dobles de calcio, magnesio, sodio 
potasio, encerrados en grandes lnasas de la.s sales ya mencionadas. 

LAS SALES SE HALLA N ASOCIADAS CON NUMEROSOS MINERALES 

El jeólogo señor · H. S. Gale encontró en un punto boni-tos cristales 
de glauberita i segun van't Hoff i Chiaraviglio los minerales probables corno 
acompañantes de la glauberita fuera de la halita son, la reicbardtita, MgSO', 
7H 'O, la schoenita, lI1gR' (SO')', 6H'0, la bloedito Mg, R' (SO'), 4H'O, 
la thenardita i la glaserita. Sin embargo, para los fines de la práctica, se 
puede considerar el material, constituido principalmente de sulfatos i do
ruros de sodi o i potasio. El cuadro 1 muestra el resultado de algunos análisis 
efectuados sobre muestras típicas de la costra del salar. 

(1) Del «Engineering and Mining Journah.-Abril 13 de 1918. 
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CUADRO NÚM 1 

AN AUSIS DE LA COSTRA, SALAR DE PINTADOS, TARAPACÁ, CHILE 

Muestra núms . . " 16 52 54 57 60 160 

% % % % % % 
Insoluble .......... ... 0.8 1.9 2.0 indo 3.0 

·H·O ......... ..... . .. ... 0·7 2 ·4 9. 8 1.3 0.8 o •• • 

Ca ..... ... . .... . ... .. . ... 0·5 0 ·9 2·4 0·4 
Mg ......... ... ..... ... . 0.1 0·7 1.0 0.2 
K . ... .. . .. . ........ . . .. 5·1 6·7 5. 8 2.8 4·9 5·0 
Na ......... .. ......... . 31.9 28.8 25·2 35·3 32 .1 32.2 

CI... ... . ......... . . .. ... 40.6 41.4 45·7 47. 1 45. 8 41.3 
50· .. ...... ... ..... .... . 19·4 17. 1 7·5 13·1 12·3 17· 3 

99. 1 99·9 99·4 99. 6 99. 6 95. 8 

Algunas partes del salar contienen una cantidad considerablemente 
mayor de materia insoluble- especialmente sulfato de calcio-agua i calcio, 
i menor cantidad de potasa que las muestras del cuadro 1; pero, en la ple
sente di scusion solo considerarenlos las sales potásicas mas ricas, que for
man la zona central dura del salar. 

La estraccion económic,\ de las sales potásicas de este material. rela
tivamente pobre, es un problema químico; pero es obvio que cualquier 
procedimiento debe fundarse sobre conocimientos relativos al comporta
miento de las qiversas sale~ que intervi enen bajo diferentes condiciones 
~e concentracion i temperatura. 

Combustible, agua i mano de obra, todo talvez se podria obtener, 
en caso que fuera necesario, a precios comparables con los que rij en en las 
oficinas salitreras. En efecto, se ha propuesto para las sales del Salar el 
mismo tratamiento que se emplea en la estraccion del nitrato de sodio 
del caliche, pero hai varias objeciones que anotarcnl0s en seguida, respecto 
de la aplicacioIl directa de este procedimiento a las sales del Salar. Puede 
ser que los procedimientos propuestos no sean comercialmente aptos; pero 
los resultados a que conducen permiten ver como se comportan las sales 
bajo condiciones determinadas i suministran una base para el estudio de 
los procedimientos desde el punto de vista técnico. 

La' esperiencias que se realizan actualmente con la costra del Salar, 
hacen ver que una gran proporcion de la potasa se puede es traer por un 
tratamlCnto rápido del material triturado con agua a la temperatura ordi-
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naria, es dtcir, con una cantidad de agua insuficiente para disolver todo 
el cloruro de sodio, con lo cual se obtiene un caldo concentrado en potasa. 
La última columna del cUGdro núm. 2 da la composicion en por ciento 
de las sales obtenidas de este modo, tratando 10 gr. de la muestrn N.o 6~ 
durante 15 minutos con 10,3 ce. de ?gU" mas o ménos 20°C., filtrando des
pues por succion i lavando una vez con 2 ce. de agua. El filtrado contenia 
52.6% del material empleado. 

CUADRO KÚM. 2 

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL TRATAMIENTO DE LA COSTRA DEL SALAR 

CON UNA CANTIDAD LIMITADA DE AGUA FRIA 

Ca ...............• . ................. . 
Mg ................................ . 
K ....... . .... ... . . .. ............. . . 
Na .. .• .•.............. ..•. •....•... 
Cl... .............. .. . ... .... .. .... . . 
SO' ......... ... . ... .. ..... ....... .. . 

Sales 
del Salar 

% 

0 ·35 
0.17 
. 4·9 
32 . 1 

45. 8 
12 ·3 

95. 6 

C .. '\ntid<!.d en % 
de cada constitu· 
yen te cstraido 

8·9 
28 .0 

78 .7 
52 . 8 

50·4 
7°·4 

Composicion 
en % dclassalcs 

estraidas 

0.06 

0.0<) 

7·3 
31.8 

43·9 
16·5 

99·7 

Se observará que el por ciento de potasa estraida con agua fria no es 
mas elevado que el de las mejores muestras de .k! costra del Salar. En otra 
cspericncia en la cual se mantuvo el material en lexiviacion durante tres 
di as a la temperatura ordin,urir. la cantidad de potasa llegó a 8% de la can
tidad total de sales estraidas. Por lo tanto, aunque el procedimiento pro
puesto bastaria para efectuar con aparatos relativamente sencillos un enri
quecimiento del material mas pobre, hai un límite definido mas •. ni del 
cual no es posible efectuar mayor concentracion sin introducir un nuevo 
factor. En las esperiendas siguientes se efectuó la cstraccion a mayor tem
peratura. 

Teóricamente, la cantidad de agua usada no deberi3 ser superior a la 
requerida para disolver la gl2.serita, i se puede tener una idea de la can 
tidad necesaria de agua por Jos datos de van't Hoff para 250 i 83° c., que 
se dan en el cuadro núm. 3. 
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CUADRO NÚ" 3 

COMPOSICION EN POR CIENTO DE SOLUCIONES SATURADAS CON Na Cl, Na' SO', 
1 GLASERITA , 1 COMPOSICIQN EN POR CIENTO DE LAS SALES DISUELTAS. 

Solucion Sales Soludon Sales 

25° 25" 83" 83° 

% % 01. 
, 0 % 

H'O ...... " ...... , .... . " ...... . ...... 66·7 64·4 
R ...... " .... .. ...... ................ ,. 3. 1 9·3 6.0 16.8 
Na .. . ................................. rO·3 30 .9 9 .. 0 25 ·3 
eL ..... ... ............... ............ . 14 ·7 44 .2 r6·5 46 .4 
so· ............... , ........ , ...... .. ... 5·2 r5·6 4· r Ir .5 

100.0 roo .o 100.0 100.0 

A 25° la cantidad de agua que se necesita por roo partes de material 
seria mas o ménos 25 veces el por cie~to de potasio, i a 830 seria alrededor 
de II veces; es de suponer que la cantidad de agua que se requiere a la 
temperatura de ebullicion será mas o ménos 7 veces la lei en potasio . Esta 
cantidad de agua apénas alcanz" para hacer una mezcla lij eramente espesa. 

MÉTODOS DE TRATAMIENTO 

Basáudose en el razonamiento precedente, se tomaron roo gr. de la 
muestra núm. 160, tritmada hasta pasar por tamiz de 35 mallas , los que 
se mezclaron en un frasco con 37 cc. de agua caliente. Se ajitó la mezcla 

. durante 15 minutos por rotacion del frasco dentro de una disolucion de 
sal o salmuera hirviente a 1060 C. (para facilitar este movimiento sirvió 
como mango un tubo que atravesaba el tapo n del frasco) . La mezcla se 
secó despues en un aparato centrífugo i se lavó dos veces por decantacion. 

El volúmen total de la disolucion obtenida era 37.2 ce. La cantidad 
de potasio estruido fué el 63% de la cantidad de este elemento contenido 
en la muestra. La proporcion de potasio, R , en la cantidad total de sales 
estraidas fué de 18.3% . La tercera columna del cuadro núm. 4 da el si
guiente análisis de las sales eslraida, : R = 18.3%, Na- 24,3%,' SO' = 12.2 

% i Cl=45.2% . Este caldo obtenido en caliente se podria evaporar" seqUe
dad simplemente i esportar el residuo como sal potásica cruda. 

Sin embargo, la solucion descrita depositó alrededor del 30% de las 
sales disueltas al evaporarla un poco i dejarla enfriarse hasta la tempe' 
ratura ordinaria. El depósito se componía de una mezcla de sales con el 
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~guiente análisis: K=23.5 %, Na=r9.4%, Cl=35%, SO'=22.2%. 
composicion se calculó por diferencia, conociendo la composicion 
solucion orijinal i la del líquido o agua madre restante. 

Esta 
de la 

CUADRO NÚM. 4 

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE LAS SALES DEL SALAR CON AGUA CALIENTE 

Composicion Composicion 
Cantidad Composicion en % del en % de las 
estraida de las sales depósito sales quedad<ls 

Sales de cada cstraidas .de la primera en el liquido 
del salar constituyente % cristali r.acion madre 

% % del líquido 

K ..... ...... ........ ... 5. 0 63·5 18 ·3 23·4 r6.1 
Na ..... ................ 32.2 13. 1 24·3 19·4 26·4 
Cl ........ ............... 4I. 3 18·9 45·2 35·0 49·5 
SO' .. ................... "7·3 12·3 12 .2 22.2 8.0 

95. 8 100.0 100 :0 100 .0 

El cuadro anterior pone de manifiesto de un modo notable los dos 
hechos 'siguientes: (1) El potasio se concentra considerablemente en la 
solucion caliente, i (2) se elimina el sulfato de la disolucion en .cantidad 
considerable por la cristalizacion efectuada pOI' enfri?miento i evaporacion. 
En el acto se pueden presentar una serie de posibles variantes relativas 
a este punto i la eleccion del procedimiento dependerá en gran parte de 
la cuestion de si es o no una exijencia esencial. Los cristales de la primera 
cnstalizacion i el agua madre se pueden tratar despues por separado con 
el fin de preparar sulfat o o cloruro de potasio puro respectivamente. 

Para un tratamientO' técnico de las sales del salar por agua caliente, 
talvCl. seria en realidad conveniente i de mayor eficiencia un proceso con
tinuo. Los aparatos necesarios para reproducir las esperiencias descritas 
serian por ejemplo, una combinacion de un mezclador rotatorio continuo J 

proyectado para trabaj ar a temperatura próxima a la del punto de ebu
llicion de la solucion, i un filtro de vacío continuo, del tipo de tambor rotatorio . 

OTROS MÉTODOS DE ESTRACCION 

Podemos tratar brevemente de otros métodos propuestos para la 
estraccion de la potasa. Uno de ellos consiste en la estraccion de las sales 
por un proceso cíclico, usando, a lo ménos · en parte, el agua madre': final 
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para lexiviar porciones fresc'ls de las sales orijinales. E ste procedimi ento 
es análogo al que se emplea en la estraccion del nitrat o sódico del caliche. 
Sin embargo. se ha encontrado que el t ratamiento en cali ente de las sales 
del Salar no produce un depósito de sal potásica pura al enfriar la diso· 
lucion. Est o se puede notar por el análisis que se da en el cuadro núm. 4 
de los cristales de la pli mera deposi tacion. Este hecho que ha sido Con · 
firmado por varias otras cspericncias. Este procedimiento da buenos rcsul· 
tados en la estraccion del salitre debido a la mayor solubilidad del nitrato 
sódico i a que el cati che tiene mayo r lei en esta sal que las sales del Salar 
en sale~ potásicas. 

La produ ccion de cloruro i sulfato de potasio por ciclo de ~peraci o ll es 
seria inferi or a la de nit ra to sódico. Ademas, el residuo que queda despues 
de hervir la. saludon tendria que 1c'.Varse i lw.bria que quitarle toda la so
lucion a bsorbida a fin de obtener una estraccion efi ciente. Finalmentf, 
el tama ño de los t rozos que permiti ria el rendimiento mas alto debe deter
minarse. E n el tra tamiento del catiche se emplean t rozos grandes, i el agua 
los penetra i disuelve el nitrato sódico, lo que no ocurril'ia con las sales 
potásicas. Por lo tanto, pa rece que el procedimiento empleado pua el 
calichc no se puede aplicar sin modi ficaciones al tratami ento de las sales 
del salar. 

Sin embargo, hai una modifi cacion que bien se ponria ensayar. E:
bien sabido que el nitra to p otásico S~ puede producir con nitrato de sodio 
i cloruro de potasio. El agua madre del cuadro núm. 4 se podria tratar 
con nitrato sódico para obte ner nitrat o pot ásico o bien, lo que t alvez daria 
lo mismo, se podrian tratar juntos las sales del Salar i caliche por el prtr 
cedimiento corriente a plicado al salitre, a fin de producir una lejía madre 
suficientemente rita en potasio para suministrar la sal mencionada por 
simple cris tali zacion. Todo el problema en este caso se reduce a ~aber si la 
ganancia en potasa cubrirá ]a pérdida orij inada por la reduccion en la 
efi ciencia de la es traccion del nit ra t o. Lo probable es que, como procedi. 
miento, n O seria éste mejor que eJ tratamiento directo de las sales del Sa'a¡ 
por agua caliente, pero te ndria la ventaja de que ahorraria gastos de ins
ta.laciones especiales ya que l os pla ntclcs de las oftcinas salitreras están 
disponibl es i no " gran distancia del Salar. 

R OGER C. W E LLS. 

Phisical Chemist, U . S. Geological Survey. 
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La concentracion de los súlfuros minerales por la 
f1otadon (l) 

A esceprion de aquellos métodos que dependen de la aplicacion de la 
¡·Iectricidad. puede decirse en términos jenerales que la di fere ncia de gra
,·,dad espedflca de los distintos cuerpos ha sido el principio fundamental 
en que ~c ha ba!::ado toda conce ntracion. 

El carácte r r~ voluci onario del procedimiento de flotacion es tan radical 
que este principio ha sido completamente abandonado, i aunque continúa 
usándose el agua como medi o, las sustancias mas pesadas son las que abora 
, uben a la superflcie miéntras que las mas lijeras se sumerjen, 

Ya desde 1860 ~e pudo comprobar que los aceites i grasas mostraban 
una preferencia por ~e leccionar los s úlfuros metálicos de entre la ganga 
i ~e hicieron muchas tentativas para aprovechar comercialmente este fenó
meno físico; pcro verdadero éxito no ee obtuvo hasta 19IO en que la flotacion · 
con aceite quedó establecida como un procedimiento comercial para con
fc ntrar rezagos de mineral de zinc en Au stralia. En I905 se sometieron en 
Lóndres muestras de minerales cubanos a otros procedimientos, sin .obte
nerse resultados comerciales, En 1912 ,e construyó en El Cobre (2) una plonta 
de ensayo para compctir con un nuevo conce ntrador de gravedad, Desde 
t ntónces se han tratado 500,000 t oneladas por la flotacion, 

Así vemos que la primera mina de cobre del hemisferio occidental ha 
,ido una de las primeras en instalar el adelanto maynr que se haya hecho 
en materia de concentracion. 

En el libro de T , J. 'Hoover, "Conce ntrating Ores by Flotatiom puede 
leerse una historia bastante completa del procedimiento, 

Puede obtenerse una idea de la importancia de este procedimiento en 
\"ista de los cálculos hechos por el , eñor Hoover , segun el cual se han ob
tenido ya Con .el procedimien to: 

(I) Tomado del Boletin de Minas de Cuba, Enero, ¡gIS. 
{2} Las minas de .E I Cobreo están en la provincia Oriente, Cuba. 
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1.800 ,000 toneladas de zinc. 
I80,000 toneladas de plomo. 

4 0.000 ,000 onzas de plata. 
20.000 ,000 libras de cobre . 

de material prácti camente de de,echo. 
Las mas grandes m.inas de ' úlfuro~ del mundo ya han instalado o están 

instalando es te proced imiento. 1 , e comprende, porque con él , e recupera 
del diez al veinte por ciento mas que con la concent racion por la gravedad. 
El costo es casi igual i la inversion en el concentrador mucho Ir.enor. 

TEORíA D EL PROCED IMI ENTO 

La flotacian de los minerales depende pri meramente de la propiedad 
, elec tiva de los aceiles i en segundo lugar de la fu erza elevadora de una 
burbuja de aire, u otro gas, recubierta de una película de aceite . 

La accion selectiva del aceite por los cristales de los súlfuros era co
nocida desde hace t iempo, i es te solo fe nómeno trató de util izar. e en la 
conce ntracion. El mi neral era molid o i mezclado con grandes cantidades 
de aceite , i las partículas de s úlfuros tomadas de aceite coagulaban en 
masas que eran por tanto mas pesadas que 1a ganga. Entónces , para efec
t uar la se paracion habia que descansar en la gravedad específica de estas 
masas coaguladas . 

El gra n pa,o de adelanto fué el a bandono de la utili zacion de las di
ferencias de gravedad específica i el descubrimiento de que una pequeña 
cantidad de aceite mezclada ron agua i aji tacla producia una emulsion 
de diminutas burbujas de aire, rodead a ca.da una P'Jr una película de aceite. 
Si se introduce un súlfuro mineral en esta emul , ion, las burbujas de ai re 
recubiertas de aceite recoje n en su peri feria los s úlfuros i suben a la su· 
perl1cie formando una es puma sos tenida por rl aire i mantenie ndo en ella 
en suspo nsion a los sítl furos, miéntras que la ga nga ej esciende a traves de la 
masa de agua i no se ad hiere a las burbujas de arre i aceite . 

MÉTODOS PARA P RQDU CIR LA ESP UMA 

Puede producirse una espuma mantenida por burbujas de aire ajitando 

viole ntamente acei te i agua, introd uc iendo aire comprimido en el agua, o 
arrojand o acei te i agua desde una altura. 
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Tambien se forman las burbujas plOvocando que Ee forme un gas 
dentro del agua, i e n este caso el gas jenerado sustituye al aire. En el caso 
de que el mineral tenga ganga carbonatosa podrá forma"e 'fácilmente CO, 
añadiendo un ácido al agua i al mineral, i este método ha sido empleado 
con éxito. El aire es, sin embargo, el ajente de suspemion mas barat o i 
el que principaln!ente ~c usa hoi ma. 

REACTIVOS 

Varios aceites se u~an para recojer el mineral formando espuma. Los 
producidos de las maderas son buenos formad ores de espuma, si bien los 
aceites minerales son mejores colectores i a veces se usan ámbos para obtener 
los resultados apetecibles. La eleccion del aceite la determina a menudo 
su precio, pues hai varios aceites que dan indénticos resultados con ciertos 
minerales . Algunos minerales requieren que se establezca un drcuito ácido 
caliente pma que el areite recoja debidamente el mineral, miéntras que 
otros (',oncentran perfectamente en un circuito neutro en frio. En jeneral, 
los aceites de pina ~e usan como formadores de espuma. Las creosotas i 
los ácidos cresílico i fénico crudo i los alquitranes como colectores, i los 
combustibles para condensar la espuma. Veinte clases de aceites han sido 
ensayados en innumerables combinaciones en El Cobre. Los mej ores resul
tados se han obtenido con ácido cre, !lico, petróleo asfáltico crudo alto, 
i petróleo parafínico lijero. 

El talco i el kaolin absorben mecánicamente los aceites e impiden que 
recojan los súlfuros. La borra resultante contiene mineral legamoso i ocasiona 
un desperdicio de aceite i de mineral. La soda cáustica i el si1icato de soda 
cortan la borra i dejan las diminutas partículas separadas en suspension 
en el agua, desligando de este modo el aceite i el mineral. El adecuado 
empleo de estos ajentes desligadores es de la mayor importancia en muchos 
casos, Esta accion es debida probablemente a la reversion de la carga de 
electricidad estática de las diminutas partículas. La teoría electrostática 
de las burbujas de aceite ha sido preconizada , pero los principios elementales 
que interesa conoce r al metalurjista práctico son : 

l .· Que se prod uzca una espuma de consistencia bastante para sostener 
la carga de mineral hasta que pueda ,er retirada de la superficie del agua . 

2 .° Que 5e emplee un aceite que ~e leccione el mineral de entre la ganga. 
3· Que se halle ' Ia justa proporcion del aceite , pues su exceso hará 

que las partículas minerales coagulen sin aire i la masa ~e surnerja junto 
con la ganga; miéntras que mui poco ".ccite no recojerá t odo el mineral. 

4·· Que el aceite se ponga en contacto con las superficies minerales 
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frescas ántes de que se oxiden. Esto se realiza mejor añadiendo el aceite 
en la trituradora cuando el mineral es humedecido por primera vez. En 
algunos casos es mejor mezclar el aceite i el agua ánte. de ad;cionarlos al 
mineral. 

MOLINO PARA LA 'FLOTACIOK EN LAS MINAS DE «EL COBRE& 

En estas minas el molino que hai es para flotacion directa , en el que se 
emplean mesas conce ntradoras des pues de las flotaciones para rec uperar 

las piritas gruesas que ctmtiencn algo cobre. 

DIAGRAMA DE LA CIRCULACION 

Se sube el mineral en un aparejo vertical de cajas de volteo automático 
que pasa sobre una criba gruesa de 5 ce ntímetros. El mater;al fino cae en 
una tolva i el grueso va a una tritur~dora de quijada. 

La alimentacion del material fmo se efectúa por medio de un alimentad or 
de ~acudimiento !'-obrc una Correa rccojcdora colocada delante de la tritu
radora de quijada de modo de hacer cama para el material mas grueso 
protejiendo la correa. La correa recojedora sirve a dos fines : 

1.0 La rccojida de le!: salbanda arcillosa i maderas. 
2.° La rccupcracion de ricos pedazos de mineral. 
La trituracion en seco se ejecuta por mazas cilíndricas en dos estados, 

tamizándose el material sobre ccrnidores vibratorios. A escepcion del clis
positivo del conductor, no hai nada especial que mencionar en la. planta 
de trituracion en seco. Todas las mazas van instaladas en un mismo pisú 
i no hai elevadores. La recojida i media elevacion ,c eferlúa por medio de 
dos correas co nductoras i la media elevadon i alimcntacion a las cribas 
Por dos correas que se cruzan. 

El mineral se tritura para que pase la malla 6 i se lleva por un con
ductor de correa a una tolva en la planta superior del taller de conce n
traeion instalada en la falda del cerro sin' elevadores. 

, El mineral flOO procedente del depósito principal es conducido por 
alimentadores Challenge directamente a molinos Hardinge i molinos tubu
lares pasándose por clasificadores intermedios Akins cuando el mineral eS 

muí fangoso. 
Cuando se dispone de un buen mineral seco no .reporta ventajas la 

clasificacion preliminar. Cuando se trata de reneno, roca descompuesta o 
pedruzcos, se obtiene una considerable economía de aceite efectuando la 
clasificadon preliminar. Cuando se opta por esta clasificacion los fin oS 
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~impleme ntc se desvian por fuera de los molinos tubulares Ee combin<!. 
ron el producto de éstos. 

El aceite se suministra a los molinos con la pulpa. Es mui importante 
que la proporcion de aceite para el mineral ~e mantenga mui cünstante, 
oues un porce ntaje mui grande de aceite o mui pequeño podrian afectar 
~ l funcionamiento de la planta. Una máquina mui ~e ncilJ a fundada en l o!"". 
mismos principios que una rueda elevadora d.c agua , adaptable a varias 
vel ocidades, ha sido inventada i usada por primera vez en E l Cobre para 
suministrar el ace ite a cada molino separadamente, dando csceJentes re
sultados. 

La pulpa impregnada de aceite i molida (sesenta por ciento a traves 
de la malla de sese nta) es la combinacion del producto de t odos los molinos 
i así entra en la máquina espumadora de la Minerals Separati on Company. 
Esta máquina es una combinacion de cajas ajitadoras i cajas decantadoras 
el\ pirámide invertida . La pulpa entra en una caja cuadrada de 91,5 por 
91,5 cm. i por 122 cm. de profundidad donde es aj itada por tina hél ice de 
'61 cm. que jiraa una velocidad periférica de 33.5 m¡seg. 

Esta hélice es del fipo Hebbard 1 c .:msiste en un disco con paletas curvas 
radiales en su parte superior i en la inferi or. La pulpa i el aire i el agua son 
batidos tod os juntos en la ca ja ajitadora ¡'entónces derraman dentro de una ca
ja a,entadora de 9I,5 cm. de ancho por I22 cm. de largo por su parte superior 
i cuyas paredes van reduciéndo~e hasta terminar COn el fondo en forma 
de ctilla a 3,05 m. de profundidad. Llflanga cae hácia el fondo de esta caja en 
pirámide invertida . llamada ,spit, »_ que est á provista de su llave i tubo 
que conduce a la caja ajitadora conti gua. Las paletas inferiores del ajitador 
ac túan a manera de bomba para elevar I<i pulpa riel fondo desde el «spitz. 
i a traves del tubo hácia arriba a traves del foncl o de la caja a jitadora. 
Trece de estas cajas van ¡Jispuestas en ,erie· i el volúm.en total de pulpa 
circula a traves de todas las cajas descargando 5 11 espuma e n cada a~en
tadora o (CS pitZ') , La pulpa remane nte es entónces clasificada i los gruesos 
~e pasan por mesas \Vilflcy, siendo cond ucidos l o~ rezagos a la piJa del 
material de de~ech o Ini É'ntras que el material fino. es espesado para recu
perar agua. Estos finos que Son t odo m.aterial de malla roo si tienen sufi
ciente riqueza son sometidos a ulterior tratamiento en aparatos llamados 
de subaireacion, en los que el aire ~e hace pasar por entre la pulpa forzando 
aire comprimido a trayes de un fondo porpso. Esto sólo ~e hace en El Cobre 
en determinadas condiciones del mineral que ~e trata. 

La es puma ,e recoje de la superfIcie del agua de las cajas «spit z,) con 
paletas. . 

En caso de que la e'puma de alguna de las cajas· terminales contenga 
mucha sílice ~e la devuelve a la primera caja donde · ~e · limpia con pulpa 
fresca. La espuma enriquecid a corre hácia los cla~ ificadores Akins i el con
• 
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centrado de-IOo es descargado por aquellos en los depósitos de embarque. 
El de -100 se espesa i fi ltra con un filtro Oliver. 

El m.olino es movido por electricidad jenerada con fuerza de vapor, 
requiriéndose para la trituracion j conce ntrador 550 HP. 

L'l mezcla de aceite actualmente empleada es de 1,15 Kgs . de fénico 
comercial. 0,46 ](gs de petróleo crudo hase asfalto, 0,55 Kgs. petróleo 

de combustible i 2,76 Kgs . de silicato de sosa. 
Diariamente se conce ntran 600 toneladas de igual mineral de 3 por 100 

de cobre. Se obtiene un concenlrado del 16 por 100 que contiene el 20 de 
s ílice , el 34 de azu fre i el 30 de hiorro. Este prod ucto se embarca junto Con 
el mineral crud o de alto grado con destino a las fundiciones americano>. 

CONClUSION 

La Rolacion promete relegar la concentracion pOI ' gravedad de los súl· 
turos minerales a la .catcgoda de un procedimiento de interes solo histórico. 
Sus progresos han sido mui rápidos i ya se están recubrie ndo 105 carbonatos 
de una Iijol a ca pa do súlfuro para s u flotacion, pudiendo profetizarse que 
la flotaci on en breve habrá de sustituir en las minas a los procedimirntos 
que cependen d" la gravodad específi ca para la conce ntracion . 

. ~ 

La electrometalurjia en Italia 

LINGOTE DE HIERRO.-AcERO.-FERROS:-ALUMINto , 

Son . notabilísimos los progresos que ha alcanzado el horno eléctrico 
en Italia, singularmente durante la guerra, a juzgar por las notas que pu· 
blica,; el ]ol<mal·d .. Fo"r Elcetrique i La MetaU .. rgia Italiatla . Los trabaj os 
de 105 dos precursores, Ziani de Forranti i Stassano, han sido proseguidos 
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con frut o por BassaneE i , Angelini, Tafani, Catani , i otros . Es mui de notar 
la iniciativa de la Sociedad de Terni que ha fundado, con el COnCurso de 
'ti vicepreside nte el injeniero GiU',eppe Orlando, un 1"sliúdo Superior 
F.lectros /:derúrjico dedicado a estudi os i cspcrimentos sobre aplicaciones 
del horno eléctrico, CUyos res ultad os se publicarán en beneficio jeneral de 
la industri a metal úrjir~. /1 

El número de eses hornos se ha desarrollado en aquel pais de una 
manera estraordinaria. ~i bien son en su mayor parte de'-pequeñas dimcn
.iones; los aparatos de 100 kil ovati os sOn los que mas abundan. 

Lo 'Iue mas nos ha llamado la atencion es que en Italia ha empezado 
a producirse el lingote eléctrico, cosa que ignorábamos, Se destin an a esa 
fabricacion una dece na de hornos , la ma yor parte de los cuales se desti
naban ántes a obtener carburo de calcio. La mas importante productora 
de lingote es una sociedad. cuyo nombre e~tá suprimido PI)T la censura 
en la re vi~ta italiana, que ha levantado un horno alto Kellcr que e n 1916 
produj o 6,916 t oneladas de lingote. La produccion total en Itali a fué de 
30,000 toneladas tratando directan1cntc minerales, si bien una cierta parte 
de c:-:a prod uccion fué· de hierro colado sintético, con 3 por I DO de sili cio, 
obtenido éon t orneaduras de acero. 

La principal prod uccion de ferr oaleaciones , es la de ferrosilíceo; en 
1916 se obtuvieron unas 10,000 t oneladas: la mi tad de 10-1 2 por 100 i la 
utra mitad de 45- 75 por roo , ' 

Con menas importadas se obtienen tambien en el horno eléctrico ferro
nomo, fc ~r otungs teno, fcrromolibdcno, ferroma l~ganeso i fcrrosl1icOlnan
ga neso, para las necesidades de la de fensa nacional i para la fabri cacion 
de areros de corte rápido. 

Tres empresas (los nombres ~ uprimidos así como los lugares en que 
están los establecimient os) fabrica n aluminio , (IUe es mui necesario. sobre 
tfxlo para aparatos de aviacion. Creemos que ~e valen de alúmina que im
portan de Francia. 

Segun una estadís tica que está formand o la A ssociazione Ira gli Ind1ts
I,iati Meta./lurgici Italia"i, existian en las fábricas side rúrji cas ele Italia 
a Hnes del afio pasado 187 hornos e léctricos· de variados sistemas i poten
rias, He aquí el cuadro: 

Otras 
Sistema del horno Pi amonte Lomb:mUa rejiolles Totales 

Angclini ...... ..... ,. , ~ ., ..... . ...... , ....... .. 1 21 22 
,I"'alel o" , .. "". " " . . ,.".,.,,, ...... ,.,,. ,.,,. 1 1 

18 ' 19 3 40 

2 2 

H.l;;.:,a nesi i Stassano-Bassanesi ... ... .. , .. . 
Calani, ." .. , , .. , .. ,,:.,., , .. " ,., ,, , ,., .. , ... ". 
Girad"." . , .. .... .... , ..... , ... •. , .. "".,,, .... . 4 ., 
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SIstem.a :tel horno 

Hé'·oult.. ........................................ . 
Keller ....... , ...... .. ...... .......... .. ......... .. 
I(.ielling ...... .. ... ................ .. ....... .. ... . 
Dva ... .......... .. .... ......... .... ..... ... .. .. . .. 
Sopranzi .......................... .. .......... .. . 
Stassano" _,_ o, •••••• • • •••••••• o, • •• ••••••••••••• 

Tofani ......................... .. ........ .. ..... . 
Otros no clasificados .. .... .. ......... ... .. .. 

Totales ...................... .. 

Otras 
Piamonte Lombardi:\ rejiones 

2 

3 
14 

II 

ro 
1 

1 

15 

35 

3 

3 

9 
2 

9 

32 

Total 

14 
10 

1 

3 
1 

26 
5 

5& 

Este número no Uegaba ni a la qu inta parte ántes de la guerra. Segun 
La MelaUttrgia Italian.a, la relacion es t odavia incompleta, i de todas ma
neras pone a Italia en primera línea eh electrúmetalllrjia. 

Algunos de esos hornos son de dimensiones relativamente grandes , 
de 8 a 15 t oneladas , i bastantes SOn de ;) a 5 toneladas, pero la. mayor parte 
no e xcede n de 1 a 2 tonelada~. 

Lo ,nismo las fá.bri cas mctalúrjicas que las electroquímicas han hechc 
allí un gran esfuerzo para desa.rrollar el aprovechamiento de la enerji3 
hidráulica del pais, hoi ¡nas útil que nunca a causa de la crisis ~e los car~ 

bones , Sin embargo, nO son pocos ]05 hornos eléctricos 'que se alinlentall 
con corriente jenorada por medio de motores que utilizan los gases de altos 
hornos i de hornos coke , 

La quimicd de los minerales 

La idea de que todos ]os minerales SOn sustancias naturales GOll pro~ 

piedade.s qUÍlnicas i fí~ i cas definidas, debe modificarse, pues ahora es bien 
sabido que la composicion química i las propiedad~s físicas de muchos de 
ellos-de la gran mayori~l-varían dentro de ciertos límites, La mayor parte 
de estas variaciones no deben atribuirse a las impnrezas accidentales del 

(1) Del Bolctin Minero de M éj ico,-Marzo i !\bl'il de 19[8, 
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mineral, sino que m ár.; bien son inherentes a su estructura quhnica, i ha 
por tanto, que considerarlas cmno características, de la m.isma manera que 
la; propiedades de finidas se toman como típicas. -

Por nlll:cho tiempo la composicion química ha sido considerada como 
fundamental de los minerales. pues que a el1a están sujet as las dema~ pro
piedades. Habitualmente ,e la espresa por medio de fó¡:mulas q uimicas 
.. "elas: Caco' para la calcita , KAISi '0'-(o escrita en me jor forma, K O 
.·11'0 ' 2SiO ') para la ortoclasa, etc., e tc . La fórmula se deri va de un aoálisis 
cuantitativo ; representa las proporciones en que los elementos conlpone nte~ 
o.:c cQmbinan . H.aras veces el análisis de un mineral da res ultados absJluta
mente de conformidad con la composicion teórica o idea] espresada p·Jf su 
fórmula. En el caso de los minerales de composicion simple, tales como el 
cuarzo, el yeso i la flu orita , la dife rencia es poca ¡ cae den,tro de los límites 
de error del análisis . Pero, tratánd05e .de minerales de composicion mas 
complicada, i a.un de mucho~ de com.posicion simple, la variacion es 111ayor 
de la que puede razonablemente atriblljrse al anáJi sis----cuyos errores en este 
ra:-;o pUeCle n quedar dentro de l o~ limites dc bidos- i entónce~ ella e$ presa 
una caracterb t ica del luineral nÜsm.o. F ij arse csclusivamcntc en la cons
tancia de los minerales i pasar por alt o su variabilidad, equivale a p~ rder 

de vista la mitad de lo que significan . 
A la luz de nuestr os con oc inl ientos actuales, la varia bilidad química 

entre 10f' minerales puede atribuirse a var ios factores, e n cuyo número po
demos· contar las inlpllrezas intercristalizadas, la absofcion de mater ias es 
tra ila.<.: por minerales coloidales (una forma de solucion sólida), la. solucion 
,ólida de snb>tancias cristalinas isomol'f;¡s , la w lucion sólida de sub>tanr ias 
rristalinas hcteromorfas i la alt crac.ion qu ímica. 

1\L\TEJUAS ESTRANAS PRESENTES EX LOS CRISTALES 

Los minerales ~e forman de vari as ma neras : son de positados de ~{Jlu

<'iones fri as O cali entes; ~e ~e paran de ma terial de r oca en ignicion (magma); 
SOn depositados por' vapores i gasf;s, :'! tc., etc'. Las cond ici ones en que se 
veri fica n su~ formaci ones son complejas; hai en presencia much os·elc fTl.en tos 
químicos. i rara vez tiene n la pureza ideal. 

Si el minera l tiene tiempo suficiente i condiciones favorable=- para cris
tali zar~c, atrae hária sí únicam.cnte sus propios eJereentos i rcpeic toda 
~l1bstancia c~tra ña que se le aproxime . Sin embargo, algo de est as J"P..ateria ~ 
t!l arra..;.; trado hácia él i ti ende a cristalizarse en la forma de pequeños cris
tal ~.." que tienen a la vez la pureza de su e~pecie. Raros son los cris ta les 
t ra~parcntes que, hendidos en capas delgadas i vis t o!" con un microscopio 
fOtográfico pote nt.- , no prese nten un número variable de es t o!="' cuerpos 

" 
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cstraños. Hasta el cuarzo, que está cl asificado entre 105 minerales mas puro .. , 
contiene a menudo pequeñas burbujita ' de d ióxido de mrbono líquido o 
mas bien de impurezas, carecie ndo e n(ónccs de integridad absoluta. 1 desde 
que el microscopi o metalográfico ha . ido a plic,,-do sobre las 't,pcrficies P"
Jidas de minerales opaco5, muc hos de é.; to~ ha n ofrecido a la vis ta ínter · 
cristalizaci ones íntimao;:, de mine rales a~oriados, que e n alguno:- casos ~ol (1 

son visib1es en la:.; amplificac j one~ mas grandes que puede n obtenerse. l_a'
peqllc ñIsima~ incru.;;, tariones de b ornita i cha\coC'ita observadas e n mineraJe:
procede ntes de Virgilina en Virginia , de Monte Lyell en Tasmani a i de 
Buttc e n )'Tonta n<l¡ prueba la tende ncia de los mincra lc5 de sulfuros a form ar 
i ntcrcris tal izaci O llC~ . 

Exis te c:ubracla ra zon para crce r que las impu rezas cris talizadas va ríall 
haS(¡L 1',5 dirl'.cnsiones submicro,cópicas ; el límite de la visibilidad micro,
cópic;1, 10 marca la lonjitud de una ond a lurr..in o~a, c uya amplitud rcquiCf? 

mi1larcs de Jl101éc111as para desa rrollarse i que puede proporcionar am.pli ll 
es pari 1) para la cri~talizac i on (r ). j\,fucha<.:. observaci ones ('onfirman esta 

crC'cm: ia. La~ l1"1.ugne titas titaníferas, pur e je mpl o. tales como las prese nta n 
deta llados l's tud i"" n, icroscópico._ hec ho.; pur J. T . Si nge\\"ald, jr . para h 
Di rccci on de :\rinas , es t án forll"!.ada~ de incrl1:- taciones de Jnagnetita e il mc
~lita , preEc ntándose es ta liltima e n m11cho.; caso:; COlTW din~inlltas la minilla,.; 
qu C' llega n a tener un ta tl'.a iio de n.OO l Jl-:tT!, i de anchura a ún l1"!cnor; JXro 
alguno..; e jemplares e11 que la ill1'.c nita no ('fa microscópicamente vi"ibl C' , 
dieroll en el a n:tli s i ~ hasta 6~~ de Ti . res ult ado que lle manera c nérjic3 
s ujicl'e la pre::encia de iln~~ nita nu vis ible a l mi croscooi o (2). 

Un pcgundo eje mpl o lo tenemos en la pi r ita t uprHera; pues m.i éntra-
que en ell u. repetidas veces c:,c ha. cJ.e 1l1.ostrado que el conte nido de cobre b 

debido a la chalcopirita incrnstada, e n algu no:; minerales, de prefere ncia 
los q11e procede n ele Monte Lye ll e n la TaS J11a. nia, el cobre rué descubierto 
en fragm.c ntos libres de chalcopirita vi~ iblc al n"!icro;copio, no obstante que 

. e n a.lg11nus trozo::; <le rn ineral ~c de~c tJbri a in vari a blemente la chalc0 pirita 
en pcq ucñ f~ i n".o de~arroIl o n!icrosc6pic0. Pero naturalw.cnte debemos e~ta
bIere r un límite e nt re l a~ incrustaci ones fbica~ (intercrist alizacion) i la in 
crustudon Ip.olcc ular (solucion sólida), allnqllc el límite de la vi~ibi1idad 
m icroscó pica I.:~S cvidt.'nh'm.cnte de masiad u art irlciaI para la fc}rccio n . 

. Cuando los mi neraJe:" dejan de c ri s tali z...1. r~c, o ::e c ri~ tal1 zan solo d" 
manera im lX! rfec ta, po:-,ce n l1;énos potencia pa ra rec hazar 13.:.:. impureza'i, i 
tales millerales puede n ser l1"'.af: bien impuros que bien crist alizaq.os. 

(1) El limite de la vi sibilidad mi croscópica va ri a de 0.0008" 0.000 ~ mm . 
(z) ~in¡;cw" ld dedujo q LtC esto!; rcslIl tac1o"l parccia n iudicar que la misma llloléc 1l1n 

de Jllélgllctita lleva t itailio en relacioll iSUll10rfa con ,,1 llen o, formando lo que se 11:\ll\a 
ftitallomagJ/8ti ta .& 
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LA ABSOR CION EN LA COMPOSICION MINERAL 

Esto nos conduce a una clase de minerales en lOs cual es un proceso 
llamado (,ahsoycio", desempeña importante papel COn respect o a la compo
~iri¡)n química. Este proceso es de capital importancia entre los luinerales 
amorfos-aquellos que están caracterizados por la falta de di sposicion 
molec ular ordenada. Parece que los minerales que se solidifican con orien
tacion molecular-es decir , cristalizándose-tienden a arrojar léjos de sí 
las materias cstrañas , en tanto que los minerales que se solidifIcan en con
junto molecular accidental, carecen no solamente de es ta potencia purifi
cadora, ~ino que en muchos casos ejercen atraccion o absorcion de las im
purezas. De aquÍ nace la importancia de saber si tencIU03 ante la vista 
un mineral cristalino o un mineral am,orfo, o como ahora decimos, coloidal (r). 

Todos los minerales que presentan un carácter amorfo (no cristalino) 
a.1 microscopi Q- i esta cond icion se manifiesta cs t~riorm\! nte por aspcc to\ 
, mejantes al de la ce ra, al de la goma i por superficies redondas-tienen 
que ser considerado, como coloid"les sólidos, o jelatinas (2). . 

Ah ora bien, los minerales cristalinos se han separado de soluciones 
ordinarias o de materias en ignicion o de vapores . Las jelatinas o minerales 
colClid alcs , por otra parte, se han formado de soluciones coloidales . E s, 
11IIe; , importante comprender con toda claridad lo que es una solucion 
coloidal i la diferencia que existe entre el1a i una verdadera soluciono 

Una solucion propiamente dicha es una suspension de moléculas sim
ples o de moléculas en todo o en parte desco mpuestas en partíc"ulas cargadas 
dr c1cetrieiclad, conocidas con el nombre de iones; en un líquido. Las mo
léculas i lo::. iones nO manifiestan tendencias a asentarse, sin o que por el 
contrario, ~e diseminan i difunden hasta encontrarse uniformemente dis
tribuidas en el medio solvente . No pueden ser se paradas por medios me
cá.ni cos) son suficientemente peq ueñas para pasar por 105 poros de los 
filtros, de las membranas i ele las rocas . 

LAS SOLU CIONES CO LOIDALES ISUS VAlUA CIONES 

La solucion coloidal es aquella en que la sustancia disuelt a está fina
mente dividida, siendo sus partículas mas grandes que el tamaño que se 
- ----

(1) E l término crü lali l10 se refiere a la estructura interna en oposicion a cristal'izado, 
que se refiere a la forma csterior. Todo miucral cristalizarlo es cristalino, pero no todo 
crista lino es cristalizado. La lJa labra crisüdoide es conveniente para designar uu minera,l 
que no es amorIo, es decir, na coloide. 

(.! ) Una solucion coloidrd t:O;¡ guIada se '.la ma ie1ati1Ut, pOr el a¡::'llCcto que fiene, 
de jalea. El mismo término se aplica a !os mi ner<l les orij inadosdeesa manera. 
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ha ca\ct~ado para las molécula -, pero Il!aS peq ueiias que las partículas 
desunidas visibles al microscopio. Estas partícul as no se encuentra n en 
sólo s llspe nsion m.ccál;ica ; sobre eJJ as se ejerce otra infl1lencia que no es 
ni la gravedad ni la viscosidad. Est án el éctricamente cargadas (la mayoría 
son negativas) i en rnovirrücnto consta nte. A dese Jl!ejanza de las partíct11 as 
de las solucione!; propi amente dichas, no se difunde n, o 10 hacen con suma 
lentitud , i produce n poco e fect o sobre el punto de ebullicion í conjelacion 
de la solucivn. Son m.a ntcnidas en suspcnsion por sus te nsiones s tlperfic i alc~ 

i cargas eléctricas; tan". bie n con frec ue ncia, 10 sOn por la pr~se ncia de sus· 
tancias cmT~O el Sulfuro <le hi drójcnn o ciertas sales de potasio, conocidas 
com o a jc lltc,", de d is fx;rsion. Por la influe ncia de es t os aje ntcs u por la adidoll 
de otras s ll s t a nc i a~ qllc ~c descoll~ponc n e n iones que lle van cargas opuestas 
a la::::. de las par t ícul as col o i d al~:; (sus ta ncias conocidas coml) aje ntes coagu
lantes), o bien dcspues de la eva poraci(\n del líquido, las materias e n StIS

pensiQn son se paradas. Este prcc.:1 pitado !"".e puede n i tali zar desde luego 
o a;c ntarse con lentitud como una jalea, co nservando algo del disol vente 
í e nd ureciéndose l c ntan~e nte has ta formar un coloide sólido, o jela tina. 
La jalea, n~ i 6ntra:; cst [l c nd un:ciénclnsc i aun des pucs de la solidificarion, 
actúa de ma ne ra a.bsorbcnte sobre el lY'.ateri a,l que queda e n soluciún i que 

es proporcionado por las últimas !'ioluciones, at raye ndo ¡ soste nie nd o pcr
ma nenteJP.e nte mayor O n~(' no r r antidad de ellas. E l proceso parece es tar 
suje t o, e n pa rte cua ndo IP.fnos , a la e norn,!c cs te n5iCJ n de s uperficie es puest a 
por los agregado!" coluiuales i la cx(c~iva tc nsion superficial establecida 
por ell a , i no es debido prinC'ipaln".c ntc a la afinidad química en el se ntido 
ordi""ri o. 

Así, pues. los n~jncralcs que se han forIT',ado de soluciones col oidales 
de notan n'!arcadas vari aciones c n s u con~pos i c i on , debidas a es te proceso de 
absorci on. ~'lllchos ~ f l11 com.pucst os de a bs.orcion , diferenciándose de los 
compuest os qllín!iro:; e n el hec ho ese nci al de que 10:-; componentes no e::::. t án 
prc:;::c ntc:"> e n proporci ones de finidas, sino c n proporciones variables. La 
crisocola, ~ ilica to hid ratado de cobre, es un e ic D".pl o de dichos compuestos. 
E s un ll'!incral coloida l t ípicu, aIT',orfo, variable e n composicion. Tie nc que 
se r con:.- idc rac1o, no con:,o un compuesto quími co dc Hnido, sino com o una 
n:ezcla h CIl!ojénea ¿e e llO, SiO' i H'O en proporciones variables, es decir, 
una solurÍ on ~6lida de est o::::. corr.. ponc ntc~. En es te ca~.o son e~enciales los 
trcs C1C1TIentos . 

E xis te n otros mine rales coloidales que denota n es pecies va riables. de 
impurezas a bsorbi da...." pero d icho ma teri a l e n oClusioll o d isuen o, deberia 
distinguirse con c ui dad o de otr os compone ntes , que a unque está.n preEe ntes 
Cn luc nor canticlap , dan caraderí:.:. t"i cas in~po.rt a ntcs a l mineral. El p!' il ~. 
melán constitu ye un bue n c j c n~ pl o de ll'..inC' ra l e n que es difíci l d istingUir 
los componentes ab sorbidcs de la.s in'! purezas ab sorbi das. Químicamente, 
se compone por lo jcnor.l de ~JnO' (-on cantidades pequeña" aunq ue ,-a-
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riables, de MnO, BaO, H'O, Cu'O, H ' O, etc. Su núcleo es MnO', i los otros 
compuestos fueron absorbidos durante la formacion, o, en parte, des pues . 
Qu íten!'c éstos i el Il'!ineral ~c dc.sintegrará; de ellos toma algunas de sus cua
lidades; su dureza, por ejemplo, la tema de BaO. Es, pues, obvio que algunos 
de estos componentes deben considerarse como esenciales , au n cuando n O 

!le ajusten a ninguna fórmula química defmida. 1 ciertaIT..cnte no ocurren 
en combinaci on quín~ica. 

Hai un tipo de solucion coloidal del que la na turaleza nos da un ejemplo 
en el ácido silícico i caracteri zado por un alto grado de viscosidad, en el 
<¡lit' las partículas en suspension no son ríjidas, sin o pl ástica:::; estas solu
ciones repre:::entan e mul~ i oncs coloidales. A semejanza de las suspensiones 
foloid ales (1) ~'C endurecen, o ~.e asientan, hasta form.ar jclatinas . Su pre
"Cncia, aun en pequeña cantidad, en una suspension coloidal, aumenta 
sobre lT!~nera la estabilidad de la su. pension, i de aquí que se les haya lla
mado eóloides proteelMes . Indudableme nte que de:iempeñan u'u papel mui 
ilnpúrtante, pero has ta la fec ha no bien com.prendid o, e n la formacion 
mineral . 

Los trabajos verificados sobre el ácido silícico e hidratos de fierro, 
alun~inio, cromo, e tc ., hall dCn~G5trad o que estos compuestos , que al endu
recerse Ee apar tan de una enHl1sion coloidal, no son hidratos de f1nid os, sin o 
que n!l1estran un contenido de agua en proporci on detcnninacla con respecto 
a la de la atmósfera ambiente. ¿No podriamos esperar que el agua de jela
tini 1.a.cion contenida en los hidratos naturales (linlOnita , bau xita, e tc. ) 
llegara a de,cubrirnos muchos de los detalles de las condiciones c1imatéricas 
bajo las cuales ,e deearrollan dichos minerales? En verdad, hemos llegado 
ya a comprender que los minerales coloidales se forman jeneralmente en la 
superficie o cerca de ella , por el proceso de alteracion por la accion de la 
atrr-.65. fera ; en tanto que los minerales cristalinos, son en jeneral el producto 
de mayores profu ndidades i mas elevadas tenlperat uras. Como la accion 
de la atrr.ósfera de pende en su mayor parte de las condiciones del cl ima, 
knell'.os en los Jl",inerales coloidales la llave que nos a bra el paso a los climas 
del pasado, E n I g TI , Félix Cornu <lió a conocer que la tierra podia eventnal
n~cn te dividir~e en rejiones de jelatinas típicas, que ~ervirian para darnos 
indicios sobre la distribucion de la flora i la fauna. 

CARACTERfSTICAS DE LAS CONDICIONES CO LOIDALES 

En cuant o a las condiciones moleculares del material absorbido por 
minerales coloidales , nada p<Klemos decir aún con exactitud; pero del hecho 
Ce que las jelatinas' coloidales presenten a las soluciones coloidales una 

(1) Solucion coloidal en que las partículas en suspensloil son rijirtas; el tipo comun 
de la saluclon coloidal en la naturaleza. 
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barrera difícil de franquear , aunque con fac ilidad permi ta n la difusion de 
las . ales (electrolitos), podemos decir que l a~ , u, ta ncias absorbidas- cuanclo 
m énos las que lo son des pues de la solidiftcacion del mineral- no son ella> 
mismas necesariamente coloidales, sino que pueden ser cris talinas o estar 
en condicion de ionizacion. Los proce~Os de difusion, (de los c uajes es un 
efecto la absoreion en los coloides) SOn de mucha trasce ndencia en la na
turale7A.1. , i sobre cll os se insi!"- ti6 m.ucho en l a~ investi gaciones de Liebgcsa ng, 
quien ha descubierto e investigado e n par ticul ar un procedi miento de pre· 
cipitacion rítmi ca, cs )X!c ialmcntc potente en mcdi o~ coloidales, i que , por 
lo tantc , puede apli cars.e en la formac iol1 de los ndncralcs . Los rc~ul tado:

de ,,' te procedimiento están bien ilustrados por el ágilta, qllc ya no se COn
sidera Conlo. de positada en capas concéntri ca.;;, s ino conw desarroll ada 
por una difusion lenta de sules de fi erro a i ravcs de unct jclatina de. s ílice, 
con precipitac ion de un c01npu sto dr fi crro a intcrvalos rcgulares q, travc: 
dc la ITl,aSa. La prccipitacion ]X'riódica o rítmica en la!' sus tancja~ coloi
dales puede prod ucirse en el laboratori o quím.ico, i el principio ha !' idn 
llevado al grado de es plicar tales fenóme nos jcolóji cos . corno los anill o~ 

i ciertos tipos de es tructuras mincrales en li~ tas, como orijinados por l a~ 

condiciones de la atmósfera. 
El poder absorbe nte de 1,1'; compm'st os no cristali no,; se ma niftest, 

plenalnentl' d urante e l cu rso de un anál isi~ cuantitativo por el hidrat{l 
férrico, que se preripita e n condic iolles coloidales i arra?tra consigo el ácido 
fosfórico, el ácidó bórico, c tc. Entre las substancia!'. minerales no puede 
prese ntarse un ejemplo mejor que la greda (una arc ill a coloidal), que posee 
en grado notable el poder de quitar el color de aceites i grasas. La propie 
dad que el kaolín tiene de acl herirse a la le ngua, pone de manifiest o su 
gran poder a l5sorbente. 

C APA CIDAD PAl{A DI SIPAR 1 POLA IU ZA !{ LA LUZ 

Las s ustancias e n suspe nsion coloid al ticne n la propiedad de disipal 
i polarizar un rayo de luz. Se pnccle dar al vidrio un color rojo difundiendo 
e n él or~ coloidal. Muchos Jni nerales debe n su color a indicios de material 
prC5c nte en !:) uspc nsio ll coloidal , i este concept o c::,tá ac larando todas nuestras 
dudas en el tene broso campo de la coloracion nüneral , i ha ve nido a servir 
para dar espli cacion a a lgunos de los cambi os de color que Sp esperilT'.e nta!1 
son1et i(~ nd o la sustancia a las em.anac iones del radi o. La hali ta, por eje mplo, 
se ha comprobado q\le debe su mat iz tan abigarrado al sodio coloidal di
fund ido. Dicha halita pierde su color sumeti énd ola al calor, volvi éndolo 
a recobrar si se le calie nt a en vapores de sodio m3tálico o ~e la es ponc a 
las emanaciones del radi o. 

l\'luchos mineraJef. tienen el aspecto de coloides, pero tienen estructuras 
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internas fibrosas i foliadas. Estes pueden llamarse ","tacoloides, como lo 
ha sujC1:ido Wherry. Ejemplos de esta dase son: la calcedonia, la limonita, 
la malaquita, la serpentina, etc. Orijinalmente fueron coloidales, pero se 
han convertido e n lnas o ménos cristalinos por causa de la s imple disposicion 
molecular (1). En los metacoloides ocurre la absorcion, así es que la cris
talinidad de dichos compuestos nO garantiza s u pureza. 

Er. algunos minerales puede prescntar:c uné! mezcla de compone ntes 
cri,talinos i coloidales. Por ejemplo, el ","ersclta"", (se piolita) procedente 
de la pe nínsula de Grecia, se ha visto que consiste en una.mezcla de s ilica to 
fibro;o de propiedades constantes, i de una jelatina. Se ha visto que esta 
parte ce jelatina está manchada de una m.n nera intensa, lo que es resultado 
de 'u poder absorbente, mi éntras que 1" parte cristalina nO sufrió efecto; 
~n prc~e ncia de la tuancha. Se Euponc que el mineral haya sido orijinalmente 
depositado com.o coloide i que de éste se formó lentamente el cris taloide , no 
habiéudoce verificado el cambio hasta completarse. W. J. Mead ha de, crito 
rcc it'ntcmcntc la bauxita de Arkansas como compuesta principaln),cntc de 
una m.czcla, en proporciones variables, de A} 20:l 3H20 cristalino i am.orfo, 
"' ustancia que exi~te indc pe lldienten .... ~ ntc cc·mo la gibbsita lY'.incral. Segun 
('~ ta opini an, la tendencia en el pasado hubiera sido eli minar a la bauxita 
de la lista de 105 ll!i ncrales. Pero e n la act uali dad la cunsideramos C"OD'\ O una 
especie distinta, aunque ,ca hete rojénea. tanto qUÍlEica como fL, icamrnte . 

FASES DE SOLUCIO>lES SÓLIDAS 

Ah ora llegamos a los lUinerales cr i stalino~ que lT.'.anifie~tan variaciones 
en la cornposicion no debidas a impl.lrC7,aS mecánicamente interpues tas, 0, 
como en los m.inerales coloidrues, a s us tancias ab'5orbidas, sino que depe nden 
del hecho de que dichos minerales representan mezc]" s variables de <Íos o 
mas icd.es orde nadas de m oléculas . Hai dos tipos de dichas m.ezclas homo~ 

jénca, ll".olec ularcs, o soluciones sólidas, (2) como se las ha lla m.ado: el 
prin?cro que es 3. '1ue1 en que la..,;,; sustancias son se mejantes en carácter 
1 lT'.utuaJnente recmpl.az.ables s in modificar mucho el carácter del mineral 
rc:;ultante; i el segundo, en que las s ustancias no son semejantes 111 ree m
plazables mutuam.ente, diferenciándose mucho el mineral r('sultante, ~e gtln 
las proporciones rel at i~as de los componentes. Ei primero, que poclemos 
llamar el tipo de ntezcla isolnorfa de solucion sólida, ha sido conocido j 

est udiado por n~ucho tiempo, miéntras que la importancia del segundo, 

(1) Debe recorda.rse que lJalcllJicra sustanci.:t, amorfa o clista1ina. puede apro
veclmr la conc\icion coloida,l, e inversamente, que las soluciones coloidales pueden dar 
orijcn a cristaloides o jc1atinas, aunque por lo jtneral estas últimas son el producto. 

('2) E l término solllci:m sólida se aplicó a los cristalo ides mucho "-ores qne fueta 
aplicable a los minerales coloidales. 
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que podemos llamar el tipo de me7.cla cristalina de ,olucion sólida, no ha 
.,ido reconocido como se dt! biera. 

Muchos compuestos de composicion química semejante prese ntan for
nlas cristalinas casi id énticas i propiedades íntim.amentc relacionadas. Dicho5 
compuestos son isomorfos, es decir, de la misma forina. P or e jemplo: 

Calcita ........ .. .. .... ........ ... ........ . .. . 
Magnesi ta .... ........................... " .. 
Sideri ta ....... " .... " .. .. ........ " .. .. .... . 

CaCO'-Cristali zacion rombohédrica 
~lgCO'-Cristali 7.acion rombohédrica 
FeCO'-Cristalizacion rombohédrica 

Los co mpuest os isomorfos son capaces de mezcla.rse en proporciones 
variables j)<·tra formar sólido> que parece n I",rfectamente homojéneos en 
las amplificaciones mas gra neles del microscopi o. La sustancia resultante 
puede considerarse COlno interpenc tracion mutua de d os C!i tructuras mo
lec ul ares selncjantcs, o como una ab~orc i on completa d :: componentes para 
fon na r un nuev o prodncto. Los COnlpl.lc!" t os isomorfos son miscibles a l estado 
sólido, preci<amcntc como el alcohol i el agua lo son al estado líquido. 

l\)uchos lninf' rales son Jllczcl as isomorfas de dos o mas componcntes. 
As í, el mineral íl nkerita es una mczcla ii:Dmorfa de carbonato de caleio, 
carbonato d~ magne, io i m rbomltn de fierro; xCaCO'+yMgCO'+ zFeCO', 
0, ('omo !'t! pscribe je neralnlC nte la fónnuJ a (Ca, Mg, Fe) coa. Esto quiere 
dec ir que las proporciones ele los carbonatos de calcio, magnesio i fierro 
son vari ables; o bien, cs prc~and () la mi~nla co~a de manera (iistinta, que 
tenemos calcita (CaCO') COn parte de su Cilici o reempla l ad o por una can
tidad equivalente de magnesio i fi erro (1 ). Solo los elementos ca pares de 
formar COn el radical C03 un compuesto de la. Jl1isma forma de la calcita 
podri an entrar e n tal relaciono En algunas ankcrita!'. se hall a prese nte un 
pC'1ucii.u porce ntaje tic nla ngane~o. Ahora bien, el n1.a nga ncso forma un 
carbonat o (~l nCOJ, la rod ocrmita mineral), que es rombohédrico, de donde 
proviene que considc rcm.os el carbonato de manganeso como prese nte en 
relaciun isomorfa . 

Los componente:; isomorfos de los nline ral e~ ~e llaman Ü:01n orfos. En 
algun os minerales s.e mezcla n en todas pro porciones dos o mas iSOlnorIo:;, 
dando oríjeli a series isolllorfas (como e n el caso de los feldespat(l~ de pI a
gi ocla~ i a) ; en utr os mineralcs un isomorfo prcdOlnina ~ntrc los denla~ (uno 
o mas). La !'.egunda condici on es la ma:; frec 11ente, i ml1chL..,imos mincrales 
debe n su variabilidad química a la prcl:ic ncia de . isomorfos e l) pequcña...¡ 
cantidades . POI' ejempl o, 'la ", falerita (Zn S) jencralmcnte lleva mas o méno, 
fierro, que se presenta en la forl11" de un isomorfo (FeS) de manera que la 

(1) La slIstituciou isomt.Jr/", término que se U~.L con frecucncia., se refiere a la in
trod uccion de un compucsto isomorfo en una s u~tanc ia. i 1I 11 lllineral que presenta 
sl1stituciou isol11orf:l e!i rcahnentc IÚIU mezcla isomorfa. 
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fórmula de la esfalerita se escribe correctamente xZn5+yFe5, en que x 
siempre excede a y. 

Los feldespatos de plagioclasia forman un ejemplo notable de una serie 
mineral que representa a todas las mezclas de dos. isomorfos. 'Pode mos espresar 
su composicion de la manera siguiente: 

SERIE DE FELDESPATO D E PLAGIOCLASIA 

Na 20 Al ,O, 65i 20 = Ab (molécula tic albita). 
Albita..... ........... .. ........... De Ab, Ano a Ab. An, 
Oligloda<ia...... .. ..... ..... ..... .. Ab , An, a Ab, An, 
Andesita...................... ... »Ab, An, a Ab, An, 
l.abradorita............ .... .. .... » Ab, An, a Ab, An, 
B)~ownita ....... ·.. .. .... .. ....... .. Ab, An a Ab, An' 
Anorthita.. ...................... .. Ab, An, a Abo Ab, 

CaO Al 'O' 25iO'= An (molécula de anort hi ta). 

Miéntras todos los mil1f~ ral es de esta serie cristali7,an en el sis tema tri
clínico, algunas de sus propiedades, tales COlUO el índice de rcfracciol1, 

varían progresivamente miéntras mayor cantidad ele moléculas ele anorthita 
cntra:n en su composicion . En e fecto, 1a composicion química del feldespato 
de plagioclasia puede deter,minarse mui e xacta i convenientemente mi
diendo sus pr opieda.des .físicas . Surje otra complicacion en la composicion 
por el hecho 'de que un cristal ele un felelespato ele plagiocb sia puede estar 
desarrollado por zonas, diferenciándose éstas en su composicion. E:.;ta 
estructura no es rara , i la zona rna.c;; penetrante puede ser ]a mas cálcica . 
haciéndose hácia afuera las zonas sucesivas mas i rnas ~ ódica5. Pero aquí 
en realidad tenemos una incrustacion e ntre dos o mas minerales, aun cuando 
éstos sean los miembros mas o ménos íntimamente ligados ele una se rie 
isomorfa. Esto mismo se observa en muchas series isomorfas. 

I SOMOR FOS EN LOS TUN.(;STATOS DE FIERRO I MA::"lGANESO 

Otro ejempl o notable ele isomorfos IT'.ezc\aelos en toclas proporciones 
lo constituyen los tungstatos de fierro i manga neso. bien descritos por 
W. T. Schallcr en el Bole!in 583 de la Comision Jeolójica ele los Estaelos 
Unidos. Con miembros ele esta ,crie se han hecho en total 95 análisis, que, 
segun se ha visto, varían desde el Fe \VO. puro por Jr.ezc1as intermediarias 
de FeWO. i MnWO •. hasta casi MnWO, puro. Entónces se hace necesario, 
o Considerar toda la serie corno comprendicndo un solo minera1, o hacer 
divisiones arbitrarias i dar un nombre m.ineral a cada una. Como los nombrcs 



294 BOLETIN DE LA SOCIEDAD 

minerales de ferberita , wolframita i hübnerita se usaban ya para los Com
p~\Cs t os nat urales comprendidos dentro de es ta serie, Schaller propuso 
que se conservaran es tos nombres, pero limitándol os a combinacionc!' 
particulares , como 

FeWO,= Ferberita (desde pura hasta 20% de molécula de hübnerita). 
(Fe, Mn) WO, = Wolframita (de 80 % n. 20% de molécula de ferberita). 
(Fe, Mn) WO, = ,,volframita (de 20% a 80% de molé<:ula de hühnerita). 
MnWO, = Hübnerita (de 20% de mol écula de ferberita hasta pura). 

E. T. Whcrry ha suscitado la cuestion de que <¡las porciones de serie, 
isom.orfas, divididas arbitrariamente, no deben considerarse ConlO mine
rales definidos,), i propone que en t odos los casos semejantes es preferible 
usar de lo,;; prcfijQs químicos. para indicar a qué lugar de la ~'c rie corres
punde una ~ ust ancia mineral ; as í, pOi: e jempl o, llamandQ fcrberita a la 
fc rr o-wolfralnita; hübnerita , a la mangano-wolframita, ¡así s ucesivalllcnte. 
Pero esto es sólo cuestion de nomenclatura ; queda siempre el hecho de 
que tcnClll.OS una serie de composiciones, i aunque un ejenlplar dado cerres· 
ponde a un punto detinido en esta serie, no es de esperar,e que dos ejem
plares sean química IY!.cntc lo mism,o, i la unidad mineralójica no es un punto 
ni mucho ménos una seccion arbitraria, sin o toda la fc rie m.isma. 

Las propicdades físicas de un mineral por isonlOrfismo ~e lnodifican 
por el isomorfo que e ntra en pr oporcion a su carácter i cantidad . 1 ·dicha 
lllodificacion es en jeneral perfectamente regular, capaz de ser gráficam.entc 
espresada por curvas, de modo que clIando la relacioi, entre la comp03icion 
i las propiedades sea calc ulada en detalle para un mineral dado, las medidas 
físicas asum.en un nuevo s ignificado, proporcionando datos químicos que 
no podrian obtencr,e mas que por medio de un esmerado análisis . 

OTRA VARIACION DE LAS SOLUCIO>lES SÓLIDAS 

Acabamos de considerar un tipo de salucion sólida eomun entre los 
minerales cris talinos, en que las su s tal~cias componentes están relacio· 
nadas quím.icamente de un modo Íntimo i se ree mplazan unas a otras en 
la estructura del cristal. Vcnimos ahora a un segundo tipo de solucion 
sólida de igual rang9 que la primera , cuya importancia apénas se ha rceo
nocido, i el cual ha sido llamad o tipo de cristales mezclados . Esta es una 
solucion sólida en la cual las s ustancias componentes difieren mucho unas 
de otras en carácter; tanto, que son isomorfas í no se reem.plazan mutua
mente en la c!'trnctura de los cris tales, sino que al ll1czc1arsc dan un nuevO 
tipo de e,tructura cristalina , una especie de resultante entre las dos. Entre 
los minerales, esta clase de solucion sólida puede manifestarse dentro de 
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pequeños límites en que un componente predomina i el otro s610 e ntra en 
pequeña proporcion, afectando únicamente de modo lijero el carácte r del 
mineral ; .o podemos encontrar los dos componentes mezc1á.ndose dentro 
de ampli os lírr..itcs i hasta en todas proporciones, dando oríjen a una serie 
dí' minerales distintos que ~e difere ncian de manera notable en la cristali
zacion i en otras propiedades. 

La comp0!-',ici on de un número de minerale~ ha quedado resuclta me 
diante una aplicacion de estas ideas de la solucion sólida a su estudi o. El 
mineral nephelita forma un bue n ejemplo. Su composicion se aproxinla 
a KaAlSiO,,; pero nuestros ejcn"!pl arcs tienen 2'% de exceso de s ílice , para 
que esta fórmula ,ea <tpli eable a ell os . Este hecho ha sido emb<trazoso por 
mucho tiempo, i por consigu iente, la fórmula de la nephelita ha sido mui 
discutida; pero las investigaciones recientes nos demuestran que este exceso 
de sfliee existe en el mineral disuelto en el NaAlSiO •. La condicion mo
lecnlar de esta s ílice «(dis tlclta\) no se conoce en de finitiva; pero se ha sujerido 
que está prese nte en forma de NaAISi,O" compuesto que existe indepen
dientemente COJT!O el min~ral albita. Si, en efecto, el exceso de síli ce está 
prC5cnte en la condicion molecular, entónces tenemos albita triclíni ca di

:o. uelta en· nephelita he xagonal hasta una cantidad de 21o. es prcsando esa 
cantidad, en a pariencia, el (,límite de saturacíon» de la nephelita por la 
albita (1). 

La Pyrrhot ita es un segund o ejemplo, con Sll contenido de azufre, que , 
,·,ría de 36 .. 1% a mas de 40% , sin producir camhies notables en sus pro-
piedades. Si ~e considera el e xceso de azufre como prese rit.c en soludan 
sól ida. disuelto en la pyrrhotita normal, entónce, la variacion que ,e ha 
encontrado en la composicion de este mineral se hace de !".:de luego com
prensible. Así es que teóricamente la pyrrhotita es FeS (compuesto que 
'010 ,e encuentra en meteoritas); pero prácticamente es FeS+S variable, 
\"ariando hasta 6~/o el azufre qne excede al que se requiere para las mo
léculas deFeS. El carácter disuelto de este azufre adicional ha , ido eviden
riada en el Laborat orio Jeolójico Garncgie, de Wáshington, disolviendo 
azufre en FeS sintético hasta un máximo de 6.04% a 600°. 

E. H. Kraus i J. P. Goldsbcrry acaban de concluir un estudi o mui 
interesante sobre la bornita, lnineral cuya fórmula ha sido dudosa por 
mucho tiempo, debido a la notable diverjencia de los resultados de análisis 
verificados con ejemplares procedentes de diversas localidades. Estos in
ve>l igadores prc,enta n la bornita como un compuesto definido en el ,entido 
ordinario de la palabra. pero que está formado de una mezcla de Fc.S, 
(compuesto que no ~e encuentra en la nat uraleza, s ino e n co.mbjnacion, 

(1) Casi no se necesita hacer notar que ta l cuestlon no p ~ledc resolvcr~ por el mi
crOSCOpio, pues el materia l disuelto ('stá presente en condicion submicrosc6pica i no 
ak-cta al aspecto homojélleo del mineral. 
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j CIl,S en proporciones que varían de 3Cu,S Fe,S , a 38Cu,S Fe,S, . corres. 
pondiendo la mayoría de los análisis a SCu,S Fe,S'; (Cu,FeS,) . que repre. 
senta el tipo dominante de bornita encontrado en la naturaleza (1), Estas 
rnczc1as no están circunscritas a los límites ocupados por la bornita, sino 
que en otras combinaciones dan márj cn a la chalcopirita i a la chalcocita 
comunes i al s ulfuro raro de cobre i fierro , barnhardtita. como se indica 
en la tabla siguiente: 

COMBI"ACIONES DEL SULFURO DE COB RE 

Chalcopiri ta .... .... .... .. . . ..... .. .. .... . 
Barnhard tita ....... ... ............... .. .. 
Bornita ..................... ... ......... .. . 

Chalcoci ta ... .. .... ... ............ .... .... . 

Fe'S ' 
Cu'S Fe 'S' 

zCu'S Fe'S' 
3Cu'S Fe'S' 
4Cu 'S Fe 'S' 
SCu ' S Fe 'S' etc. 

Cu'S 

'Se ve que otras series de minerales de sulfuros, tales como la de As'S
PbS, la de Sb'S'·PbS, etc., sou análogas en form:tcion a la de Fc'S'·Cu'5, 
i un gran númerO de otros minerales pueden considerar!'e como derivados 
de lniembros de estas sed rs por reelnplazamicnto isomorfo en una o ámbas 
partes componentes . 

TRES TIPOS DE SOLUCIO" SÓ LIDA 

La solucion sólida no está limitada a los minerales cristalinos , sino que, 
como hemos visto, se manifiesta tambien en l o~ coloidales; la crisocola 
por e jempl o. Así es que tenemos tres tipos de solucion sólida, segun que 
los componentes sean: 1,°, cristaloides isomorfos; 2.0, cristaloides hetero
morfos, o 3.°, coloides. Pueden prese nta.rse nuevas variaciones en la com
posicion por rCClnplazamicnto isomorfo en uno O á.mbos miembros de una 
mezcla beteromorfa o por la solucion mútua de un cristal oide i un coloide. 

Ve njnlo~ ahora a )a consideracion de aquellos cambio~ que pueden 
tener lugar dentro del mineral mismo para alterar su conjunto. Sabemos 
que las condiciones dentro de la costra terrestre cambian coristantcmentc 

que a menudo los nlinerales están sujetos a c ircunstancias desfavorables 

(1) A. F. Hogers, comcntanrlo la, obra de l~ at1s i Goldshcrry. ha manifestado su 
creencia de que la bornita es una Sohlcion <::ólida de CIl:!S en CusFeSs, debiéndose 11 
composicioll variable a la cantidad tambicll variable dc CU2S que se mantiene en so
lucion. 
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para su existencia. De la misma manera que en la naturaleza orgánica 
tambien entre los minerales hui. una lucha por la vida. Los minerales SOn 
estable, sólo ~ n el ambiente de Su nacimiento; cambiando las condiciones 
viene el ataque químico. De aquí la tendencia de los minerales a alterarse. 
Por esto, en la actualidad t odo análisis cuantitativo va precedido siempre 
de un e xámen quúnico, no sola.rneritc con el fin de descubrir las impurezas 
cristali7zdas, sino tambien para determinar si ha tenido lugar alguna alte
rarion química . 1 aunque los cristales bien desarrollados están por lo je
neral libres de degradaciones químicas , en ellos mismos se descubre una 
alteraci an incipierlle; tan insidiosas i penetrantes llegan a ser las fuerzas 
hostiles. Los ejemplos que podriamos enumerar son abundantísimos, desde 
el olivino can su red microscópica de serpentina hasta el pseudomorfo com
pleto, en el que encontramos, por ejemplo, que un cristal de pirita (FeS.) 
se ha convertido enteramente en un óxido de fierro hidratado (Iimonita). 

Los minerales varían muchísimo en su susceptibilidad inherente al 
deterioro. Algunos, como el cuarzo, químicamente inertes, son estables 
bajo condiciones variables; otros, como la marcasita , en estremo sensibles 
a las condiciones circunstantes, se alteran con facilidad i rapidez, aun dentro 
de las circunstancias impenetrables de un gabinete mineral. Tan inclinados 
al decaimiento son algunos minerales, que ejemplares de ellos perfectamente 
fresc os, jamas han podido obtenerse, i en tales casos se hace necesario in
terpolar, por decirlo así, empleando el conocimiento obtenido con otros 
ntinerale, para negar a la comprension de estos ejemplos alterados. 

JOSÉ E. POGue. 

3·-BoL. MINERÍA. 



Tabla que muestra las especies minerales de importancia industrial, con el por ciento 
de metal contenido i sus pr incipales propiedades 

NOTA.--Obras consultadas: _Manual of Deierm in at i ve Mineralogy,t--Brush i Paofi.dd . 
Table oi o res of eCOIlOlllic importance.t-Edmund O. Hovey. 
'A systcm of }'[ineralogy.t-J. D. D.ma. 

ESPECIE DE ~nNERAL 

ALU MUllO: 

Cryolita . 

Crmmdo ... . 
Bauxita ... . 

SATU R ALEZA 

COMPOSIClOS QuhnCA 
guhnc-\ 

Fluoruro ... ... ... ..... I- Na, Al F, .................... .. . 

Oxido .. ... . Al , 0 1""""""" 
.. 1 Al. O} 2HI O ... .... 

Kaolinita .... , .... •. ... 1 Silicato ... 2H I O AIJ Ot 2SiO I ......... . 

ANTIM ONIO: 

Stibnita [antimonio verrle, 
antimonita) .. ... . ...... . . .. .. 

Valcntinita (ant imonio 
• blanco, scnarmontita). 
Stibiconita (antimonio OC'ro 

so) ............................ . 

ARSl!;:HCO: 

Arsénico nath-·o .. " .......... . 

Rejalgar ........ .... ............ . 
Oropi nu.:nto .... ..... . 
LOllingita ...................... . 

Súlfum ................ 1 Sb. Si .... ... .. .. 

Oxido ....... Sb J O, ...... .. ..... .... .... . 

..... 1 Sb, O. lI. O ........... ....... .. 

... 
A!I ..•.•..•.. . .. •.•.. ... .... 

AS, Si......... . ... . .. .... . . 
A.5,5" ................. ........... . 
Fe .-'\.s ••••••••.••...••.••. ••• , ... .. 

".."Heo .............. 1· 
Sul fu ro .. . ............ . . .. .......... .. . 
Arseniuro ........... . 

I Porcicn.l~ I 
PESO I F US1BtLl-

S ISTE YA 

t ode me- ESPECI " DUREZA '1 

tal en las DAD 

especies FI CO 

DE CRISTAL)· 

Z.-\CION 

OBSERVACIONES 

12.8 2 ·9 '3 I 
52 ·9 3·9-4·08 
39.1 2.55 

20·9 2.2-2.6 

71.4 .. ·55 

83.3 5·56 

74.5 5. r·s ·) 

100.°1 5.7- 5.9 

70.1 ) .4-3.6 
fiLO 3.4- 3.5 
'2.8

1
7.2-7.3 

'·5 

9 

'-5 IMonOClínico .. 

In fusi ble R6mbico .. •... 

Usado tambit"n como una fuente para
l 

el sod io i sus compuest os. I 
Usado las mas veces como abrasivo. 
Frecuentemente suminis tra mas a1umh 

nio, debido a la presencia d e o tros¡ 
6xidos en el m ineral. 

, 

Amorfo. 

Odorr6mbicol Mineral princ ipal; frecuentemente con 
galena. 

2.5-3 1 I.S . 

4'4·5 IInfuslblelAmorlo , ..... . Casi siempre sumini st ra mas antimo'l 
oio, debido a la presencia de ot ros

l óxid os. Un subproducto en la fund i
don del plomo. 

3.5 IVolá til 

1. 5-2 
1.5-2 

5-5.5[ 2 

R6mbico ...... ¡ Contiene Sb, Ni, Fe, Mn, como .impu 
rezas.-Raro. 

l
"onocl:~';CO .. 

ortorrómbicol Se gradúa en leucopyrita, Fe, As •• co~ 
64 .1% de As. 



I 
1, 

,t\rscnopyrita. (mi~pjckcl) ... .1 SulfoJa r~n¡uro ....... 1 Fe' As S . .. . .... 

BISMUTO: 

Bismuto n ati,'o ........ )retilico . . " ... 

i::·i,,:.· ···.· .• ······•·•••• •. ··,·, 
Bismutinit a (bismuto bri-

ll ante) .... Súlfuro ........ 
Bislnit a, ..................... O xido .. 
Bismutita (ca rbonato dc 

bismuto .. Carbonat o .. .. . 3 Bi CÚ5 + H I Bi, o.+ aq .. .. 1 
Eulytita ...... . .. . .. . ............ Silicato ... . ... Bit Si. 0 11 .... . .............. . .. 

CAomo: 

Grcell(x;kita . . " ..... .. 1 Súlfuro. ....... ' Cd S, .. , ............ ' . ..... .... , .. 

COB.-\LTO: 

linaeita (p~'rita d e cobalto) 

Smaltita ........... . . .. ... . 

Cohattita .. . .. . .. . ........... . 
Skuttuudita ....... . .... . 
Glaucodo la.. . ... ... ..... .., 
Asboli t a (cobalto terroso) , 
Erythritu (s.angre dc ca · 

balto) .. . .. ............ .. 

COBRE: 

Cobr(\ nativo ... .. . 
Cbalcocita. , ......... . .. , ..... . 
Covellita (índigo de cobre) . 
llomita (llIineral de pecho 

ele pichon), ... 

Arseniuro .... 

Sulfoarscniuro . ..• . .. 
Arseniuro ... . ........ . 
SuHoarscniuro .•.. 
Oxido .. .. ..... ... . . 

Arseniato., .. ,., .... 

)[etáHco .. 
Súlfuro, .. 

Chalcopidta (pyrita de co· 
bre) .. , ... .. ..... , ........... 1 Súlfuro .. .. 

COa St ...... 

Co As : ... 

Co As S ........ ... ............ . .. 
Ca Ass .. ................. .. 
(Ca Fe) As S ...... . .. .... ... .. . 
Dudosa . ........ . ........... . . .... . 

Co. As , O, + 8H, O .. ...... . 

Cn ........... . 
Cu, S ... .. 
Cu S .... . .... .. 

CU 3 Fe S ... ... . 

Cu Fe S ... 

46 6-6.2J . 5·$-6 

H>O 
9.

8 I 2.25 

,!h .2 6· 4-6·5 2.25 
89·6 4·4 

89.61 6·9-7.7 [ ,f-,4 ·5 
75 6.1 ,., 

77.71 4·9-5 3·35 

57·9 '·9 ,,' 
28.2 6·3-{)·5 5·5-6 

35.5 6-6·3 '·5 
20·7 6-7 ·5 6 
23 .8 5.9- 6 

Te.iroso .1 
29.5! 2 ·95 ,,~.51 

, 
'00 8 , 5-8. 9 2·5- 3 
79.8 5·7 2·5-3 
66·4 4. 6 1 ·5-2 

55,5 4· 9-5 4 3 

34·5 4 . 2-4 .3 3·5 

, 

l..; 
2 

Ortorr6mbicolEl :lrsenico es tambien obtenido de al·l 
gunos minerales de ldque.1 i cobal to" 
particularmente de smaltita i cobal.1 
tita. 

lHe::tagonal. ... 1 R aro. 

Ortorrúmbico 

jAmorfo ......... 1 Composicion variable. 
lsomélnco , .. Raro , 

Infus ible! Hexagonal ... . E l cadmio del comercio es obtenido d]' 
las blendas cadmlferas. 

2 Ilsométrieo .... 

2 ·5 

2-3 

Proporciones variables . Co se reempla 
za frecuen tement e con alguna eS'1 
lension por Ki, Fe i Cu. 

Se gradlia insensiblemente en Chlo3.U4 

t hi ta, Ni As •. 

,., I • 
:2.3 Ortorrólllbicol Proporciones variables, 

2 , 

3 
2- 2·5 
2.' 
2.' 
2 

Amorfo .. ..... . 

Monoclínico .. 1 E l cobalto es obtenido tam bien de la' 
arsenopyrita i chalcopyrita. I 

Isométrico .... 
Ortorr6mbico 

]enerahnen te contienc algo de plata, 

Hexagonal. ... ' 

Isométrioo .... , Frecuentemente es enriquecido ~r una' 
mezcla mecánica de cbalcoclta. 

Tetragonal.. . 



SATUIlALEZA 

ESPECIE DE MI NERAL 
QUi!dICA 

CO)1POSICJOS C;¡UiMICA 

Por Cif'D ' 

l o deme
Ital en la~~ I especies 

Bournon;!a........... .1 
Tctraedrita.. . ......... . 

Su!fQantimonito .... 1 (Pb, CU I ) I Sb l S •.... .. .... ..1
1 

GUI Sb= SO" .... ..• 

' 3 

52. 1 

Eoarjit:t ..... 

Atacamita .. 

Currita (rubl de cobre) ..... 
Tenorita {melaconita, co· 

bre negro) ... , .... ..... .... . 
Malaquita {carbonato ver-

de de CObre) . . " .......... .. 
Azurita (carbonato alul de' 

cobre) ........ . 
Chrysooolla ... , .. 

CJl:O~o: 

SulfoarS4:!niuro ...... 1 Cu ~ As 5 4'" 

Cloruro .. .. 

Oxido ...... 

Carbonato. 

• Silicato 

Cu Cl 1 3Cu (OH) .... 

Cu, O .. . 

Cu O .... .. 

Cu Co, Cu (OH). ...... . 

2CU CP,. Cu (O H), .. . 
Cu SiO. + 211, O .... .. 

Cromita {fierro cromado) .. 1 Oxido (o cromalo).1 Fe Cr. 0 4",,,, 

ESTAÑO: 

01 8 .3 

6-1. 5 

88.8 

79. 8 

57·4 

55 ·:2 
36. 1 

52. I 

Estannit a (pyr ita de esta· 
ño) ..• ·· ......•.. ", ....... ".,.1 Sítlfuro ........ , .. . CUt S Fe S Sn S~· .. · .... ..... I 27.5 

Cassi terita (estaño t!(' pla-
cer) · ...... · .. • ...... · .... · ...... 1 Oxido .. ............... 1 Sn O, .. 

FIERRO: 

Hematita. 
·Martit a ........... ", .... " ..... . 
l ltncnita ..... .. • 

Titao3to. 

Magnctita ............ , .... ,., .... \ Q:cido 

Fe. 0 3 . ........ .... .. 

FeJ 0, .... .. 
Fe Ti O ... .. 

Fe. 0 4 .......... .. 

78 .6 

70 
'o 47,3 

72·4 

I'~SO I I SISTE!4.\ 
FUSIBIU-

ESI'Ec:i- '1 DUREZA IDE CRISTALI-
DAD 

Fleo ZACIO:S , 
5 •. ~~.81 2.5.3 
". r :> 3-~ 

-I·H 3 

3·6-3:¡ 3- 3·5 

6 3·5-.. 

5.8-6 .2 3-' 

3·9-4 3':;'-4 

3.~3 . 8 3'';--1 
2-2·4 2-.' 

,.6 5 ·S 

4·' 

Orlorrómbico' 

J -5 11sométrico ... 

1 . ¡Onorrómbico' 

3-' 

3 ITsometrico .... 

Monoclinico. I 3 

I In;us;bl. IAmo~ro.o 
r n f u si ble lIso m{>trico .. 

H Amorfo ...... 

OBSERVACIONES 

Conti~ne 4,2.:;% de plomo i 24.7% del o 

antauoruo. 
Sb. 28.8%. Se gradua en tCIlJlantita¡ 

el ~ ll!foarst'nil o dt' CIl qtlc contien e 
57.5% de eu i li% de As. 1 

As. 19.1 % . Se gradl13 en fam3tinit~ 
sulfoallt imOllilo de Cu, conteniendo

l H.3~o de Cu i 27.4-% lIe Sb. -
Alg\1nas vece-s suministra mas CObre)1 

deb;'¡o a mmlaso 1 

La prri ta i la pyrrotita contienen al'l 
gunas \'ece.." bastante <.:obre para coso 
tear su estraccion. 

]encrahn~nte contiene MgO j Fe: Oal 
(t.'t;mplazando al FeO i er ~ O •. 

Proporciones variables . 

7 &-, InfusiLlelTctragonal. , .. 1 Mineral princ.ipal . 

4·9-5 ZI5.5-6.5 ' InfuSible IHe:ca~o~al ... . 
4. 8 6-7 I 5 Tsomctnoo .. . 
4·4-5 5-6 Infusible Hel;agnnaJ ... . 

4.t:I-S. 2 1 5 : $ -6 lsométricu .. .. 

Reemplaza a wces a la lIlagnetit:>. 
Demasiado refractario para usarl" ca) 

IIIU fucntc de fierro. 

I 



FI-óHl ldi rril" 
TUI·jita .. 

Lill\(,trita .. 
Gothita ... . 

Siderita ... . 

Challloisit a .... . . .. . 

Pyrita. ... 

Marcasi.ta . . ...... . 

IRID IUM: 

l ridosmina 
Pla t iniridiuhl . 

MA~CA:-rESO: 

Franklinita. 

Hausmannita . . • .... 
Brauni ta ..... . 
Polianita .. . 
Prrolusi la. 
)langanita .... . 
P'toilomdan .......... . 
\Vad ................... . 
Rhodochrosita .... . 
RIH,)llnni ta .. .. ...... . 

l\-fllRCU RI O (Awgue); 

:\re ladnnabarita' ... 
Ticmannita. . 
Onofrita ... . 
Cinabr io ... . 

MOLIBOI-:NO: 

Moli lxlcoi ta ......... . 

I (Ft', Zn. Mil) O ( Fe. \\lo ). 0a. 
:2Fe , 0 1 JI , 0._ .............. .. 

44·1 
66.oz 

ozFe, O. 3H , O. 
Fe. 0 3 11 ; O ... . .... .. 

59·8 
6::·9 

Cat"bonato .. Fe ca, ........ 
'H'" 48.:2 

::::,:::::::1 ;:~~~r.~AI~o~S'~'H'~1 47 

46 .6 

.- . . .. HI FeS, .... H. .......... ·1 46.6 

Me tálico ..... ... ... .. Ir Os . 
P t I r. ··············1 4 0 

..... Variabk. 

O:o.: ido .. 

• Mallgaoal o. 
Oxido .... 
Carbonat o . . 
S:1icato 

SÍl lfuro .. 
Seleniuro . 
SlIlfoseh~ll i uro ... . 
Sulfuro ....... 

Sulfuro .... 

··1 (Fe, Zn, M,,) O. (Fe Mn ), O,. 

Mn, O, ........ .. 
3MII2 O,. MllSi03 .. 
MilO, .......... . 
MilO, ....................... .. 
)[n. O. H , O .. . 
H~ MnOa (?) .............. . 
)[nO. + MilO + H ! O . 
~'fnCO~ 
MuSiO, 

HgS . .. . 
HgSc ................ . 
H. (S, Se). 
HgS. 

MOS ............... . 

(20 .0) 

72 ·5 
6.1.5 
63. 1 
63. 1 

6~.4 
(,8.6) 
(60·' ) 

47.8 
41·9 

86.2 
71.7 
83. 8 
86.2 

60.0 

,.6-<; 'H'I I • 
4·14 5·5-6 Anlorfo ...... Frecuentemente se confunde con la he-' 

matila. 
3·5-4 5-5.6 Ortorr6mbieo 
4-4 ·4 5-5· S 5-5·5 ] enerahncllte se confunde oon la limo" 

3.5-4.sI4-5.5 
nita. 

' .8 Hexagonal. ... 

1'-3-4 1

3 

4 .9-5. 1 6-6 2·5- 3 

Compl"lsision inci{~rta. El fier ro disminu· 
_ ye hasta. 33% . . 

Isoméfriea .... } Conlienen 53 .4 % de aZl1fre y son U!ia.-, 
dos en la man ufactura del ácido sulfit· 
rico (acdtcde vilriolo). AlfUDas vcC<' 

1 •. 8-' .916-6 ., 2·5-3 Ortorrómbico son t ratados por su con tenido de oro.! 

19-21 

5 . 1 5 

,.S 
.,.8 
5 
4·75 .. , 
4 ·3 ' ?) 

3.5+36 
3·7 

7·8 
S. 2 
8 
S. , 

.:.75 

6 · , In fusibleI Hcxagonal .... 1 Variable 

6 

5-5·5 
li-<> . , 

In fU!'oible¡ ISométrico 

.¡Tetragonal .... 

6-6·5 • 
2-2.5 ... Amorfo ....... . 
'* .. . Ortorr6mbico' 
5-6 . Amorfo .... 
Terroso ... ' . . 
3· 5-4 ·5 In fusib!e Hexagonal 
6-6 . .5 3- 3.5 Triellnico .. 

3 
2 ·5 
2·5 
2-2· 5 

1-1·5 

Vol.en t • .5¡l t sométriOO ... . 
Volát il... • .... .. 

, ... .. Alnorfo ....... . 
Vol., n, ., 1 HexagonaL .. . 

In fUSlblc IHexagonal {?) 

Proporciones mui "adables. A veces! 
es un mineral importante de zinc. 
si n que el manganeso sea utilizado. 

Mineral principal. 

P r" '-'pQrciones i composicion variablcs. 
• • 

Calcu lado (lara la relaeion S : Sc - 6 : r . 
)fincral principal. 



NATURALEZ.-\. 

ESPECIE DE MINERAL COllPQS1CION QUfLlICA 

Por cien-I .'''so 
to de me- .I:::\o1' l:':c1. 
tal en las 

t;;!UbUCA 

11 I ospecios 
FICO 

I "'TE.A -1 
FUS18IU-

DURU:ZA ¡ DE CRISTALl'¡ 
DAD 

%ACION 

N 1QUEL: 

Mil1e.r ita .""., . ,.,. 
Pcntlanita.,. 
Niccolita .. .. 
Linn aeita .. . 

Cloant luta, , ... ' " 

C..ersc\orffila, .... . 
!.111 lll~ITlita ..... . 
Zaratlta ................... . . 
Genthit3 ........ ......... ... . 
Garnieri ta ........... . 

Annaberjita . ....... .. . 

ORO: 

Oro nati vo ..... 

Petzita ... .... . .. . . 

5yl"anita ....... . 

Krcnneri la . .. 

I 
.... \ :~:i:·~~ : ::::::::::: l lli;~ ii~:::::::::::::::::::::1 
.... 5úJ(uro ................ {Co, .sih 54'" 

... 

Arscniuro .. 

Sulfoarseniuro ... 
Sulfoanlimonito ...• 
Carbonato .......... . 
Silicato ... 

N i As: __ . 

Ni AsS ............. .. ........... .. 
Ni SbS ......... .. ........ .. 
Ni COs ~Ni (O H). + .11:1 ,0. 
2KiO./MgQ. 3~i0 2 6H ! O .. . 
H t (N I, ~lg) 510, -1- aq ... .. 

Arsen iato ............. l Ni. As. O. + 8H 1 o ........ . 

Metálico ... , ...... . 1\u ....................... ....... . 

Telururo .... .. .. .. (Ag, Aul. Te .................. .. 

(Au, Ag) Te ....... .. 

(Ag, Au) Te, (?) .. . 

64 ·7 
22. 0 

43·9 
2S·9 

:28.1 

35·4 
27·$ 
46.8 
22.6 

(35·5) 

29·4 

100.0 

25·S 

2 •. .5 

34 .8 

,5 .65 3·5-5 
5 3·5'4 
' · 5 S-S·S 
4·9 5·5 

6.4-6.815 . 5- 6 

5.8-6·:2 5 .5 
6.6 5·5-5 
2.6--2.71 ] - ]·3 
:2.2-2.81 3-. 
2.2-2.8 3-4 

1. 5·2 
I ·S'2 

• , 
, 

Hexa~o~aI .... 
Tsomdnco" .. 
Hexo\gonal. .. . 
[so mét rico .. . . 

" I • 
1. 5 • 

In fusible Amor(o .... 

1·5-2.51 4 Monoclínico, . 

19·3 

8.7-9 

8-8 .2 

8·35 

2·5-3 

:2 .5- 3 

1 ·5-2 

'·5 

2·5-) 

'-5 

Isométrioo . ... 

AmorCo ... . 

Monoclinico .. 

Ortorr6mbico 

Nag}'ajita . ....... 1 Su\{otelururo· ....... 1 A\\1 Pb 4SbTe, Su ... ....... 1 (IZ.75) I 6.9-7. 2) 1-1,5 '-5 

PAL ... U10: 

Paladio nativo . 11. 3' 11.8 1 4'4'.5 ..... 'MetMico. ..... 1 Pd ...................... .... . .. ... . 1 100 . 0 1 ni "si bl . 11 >om H , i,o ... . / 

OBSERVACIONES 

Proporciones variables. Cantidad cal., 
culada para la proporcion Co : Ni= 
1 : l. 

Se gradúa insensiblement e en sma1tita, 
CoAs 1• . 

Igual a la Rottisita' 
T'rporciones mui variables Cant ida( 

calculada de los lUas altos aná.1isi! 
dados por Dana. 

El minernl mas importante de n lque 
es la pyrrhotita, un súl furo de ñcrn 
que algunas "eces contiene mas de 
5% NL-E1 niquel i el cobalto cstá! 
casi siempre asociados 

] eneralmente con tiene plata, i cuandl 
pasa del 16% , se llama tElccl l'IUll . 

Proporciones variables. El % de oro co 
rresponde a la re 'acion Ag: Au=)-= l . 

Proporciones variables. El % de or( 
corresponde a la relacion de Au : Ag 
- 1 : 1, rcferido a 29.35 de Au. 

Composicion incierta. La Calaverita (te·' 
lururo) ha suministrado 40.92% de 
Au . 

ligAdo siempre con Pt, Ir y otros mc· 
tales . 



PLATA: 

Plata nativa .. Metálico . . .... . Ag ............. . ......... . , 100 . 0 

Dyscrasita .. · ..... "" .. ".",.,1 Antimoniuro ...•• f AS, Sb ........ . 
Ag. Sb .. . 

Arjentita" .. , ,. ' ... "., , ....... , Súlfu ro ......... . ..... AS, S ....... " ........... . ......... 
Hl-"Ssita . . ........................ T elururo. Ag, T e .......... 
Pcttita ........... . .............. . ..... ... , ... (Ag Au). Te .................... . 

S',om.,..,; I ..... ......... . " .. 8(OIfU'O .............. .. , (Ag, Culo S ...................... 
SylvanJta ....................... . Tf'lururo ............ . CAu Ag) Te . ... ......... ... ...... 

Pyrarji rita (rosicler.oscuro) SulfoantiOlonito..... Ag, SbS l ................... .. ... . 

P'OustHa (,o<jd" da'Ol ... SUIfOan;COito .. ...... , Ag. A'S . .............. .... . ...... 

Stephan!ta . ................... .. Sulfoanti~oDito .. .. AS, SbS ,: ... .. ... . . ............ . . 
Polybaslta .... ..•.. ......... ... . Sulfoarsemto .•...... Ag, SbS., .. , ..... . .... . . ...... . .. 

Cerargrrita (plata córnea). Cloruro ........... ... . ] AgCl. ...... . ..... . . ... ... . .. . ... ,., 
Embalita ............. .. .. ...... Clorobromuro ..... .. Ag (CI, Br) ....... . .. . .. ... , . . .. . 

Bromirita ... ... . 
Iodyrita ..... , . ..... .. 

.. ... ~;d:;~~~.::::::::: :::: [ ~:I~.~ : :::::::::::::: ::::: ::: :::::: 

PU.TINO: 

72 · 9 
84·3 

87 . 1 
63 · 3 
42 . (1 

.'B. I 

13· 4 

59·9 
65·" 

68.5 
75. 6 

75·3 
65,1 

51·4 
46.0 

Pla tino nativo .. ... , ... .• Metálico .. . .. .. . .. ", .1 Pt ,., . .. . .. ... 1 100 . 0 

PLOMO: 

Calena ..... , ......... .. 

~::!~~~!:::.::::::::: : :::::::: 
~r~~~~~.~~~~:·"'-.::::::::::::: : : 
Prrom.orphita ... 
Mimctlta ... 
Anglesita .. , •.. 

Súlfuro . ........ .. ..... 1 PbS , 

Sulfoantimonito ... 

o 
Carbonalo 
Clorofosfato . . . . , ... . 
Cloro.:1rsellia to . 
Sulfato ... , .. , .. , ..... . 

Pb l Sb. S~ ... " .. .. 
(pbGu.) 3Sb. S ... . 
Pb. Sb, S .... " ................ . 
PbCO, .... , ..... , .. " . . ... " ..... . 
3 Pb~ p. O,. PbCl t .... . 
-,Pbl As, O , . PbCI 1 . 

PbSO, ..... . ........ . .. . ........ . 

86,6 

50.8 
·P·5 
58,9 
77·'; 
16.) 
69 ·5 
68·3 

JO·5 

t 9,75 

7·3 
8.3-8 .8 
8.7-9 

6 .2-6·3 
8-8.2 

5 ·85 
5·55 

6-6.3 
6-6 .• 

;.8-6 
5·7 

5,8--6 , .8-6 

14- 1 9 

7.6 

5.5-6 
,.8 
5·7-6 
6·,SS 
6.5- 7. 1 

7-7·:2 
6 ·3S 

2·5-3 

3·5-4 

2"'2·5 
2·5- 3 
2·5-3 

2·5-3 
,;,1 .5-2 

· ·5 
2-2·5 

2--2·5 
'-3 

2-3 
' -5 

2-3 
2-3 

• 
'-5 

'-, , ,., 
'-, , 

l sométrico .... 1 J eneFalmente ligado con oro; algunas: 
veces con cobre. 

o . , Otras proporciones obligan al contcni 
rt orrómblCO do de plata a \'ariar del 63.9 .:1194.1 % 

· 'Isomótrico... Jcneralmente contiene oro. 
o 

Amorfo...... .. Calculado con la proporcion Ag : Au "'" 
3 : l. 

:Ortorrómbico 
Monoclínico .. Calculado con la proporcioD Ab: Au -

I. 
Hexagonal .... 

Ortorrómhico 
'Monoclínico .. I El cobre siempre reemplaza algo de la 

plata. 
Isométrico .. 

• 

Las proporciones de CI i Br varian 
camb ian la cant idad de~ plata. 

Hexagonal.. .. l:\iucha de la plata es ob tenida d e 1 
galena i tambien se encuentra en I 
tetracdila, csfalerita, p yri ta, chaloo
pyrita, cbalcocita i otros mineralc' 
de importancia industrial, 

4-4 .5 IInfusiblp- llsolllélriC<l .... 1 Se encuen t ra ligado con 10 a 30% df"i 
Fe, Ir, Os, i o tros metales. 

2·5 • Es tambien una fuente mui importan· 
te de pla ta , 

2--:3 Ortorrómbico Contiene el 29.5% de antimonio. 
::!·5-3 • Cobre: J3%; antimonio, 24.1%. 
2,5-) , Amorfo .. Antimonio , 2:2.8% 
3-3·5 '-S Orlorrómbico 
3·5-4 2 Hexagonal ... . 
3 · ' '-, • 
3 2·5 Ortorrómbico 



ESPECIE DE ~lINERAL~ 

T UNGSTENO: 

Wolframita .. 

SCbcelita ... .•.. 

URAN IO: 

NATURALEZ,\ 

QUhll CA 

Tun gstato. 

Tungstato .... . . 

g~':~~;¡:.~~~~.l~.~~~~.) ..... :::\ O:t:dO:::: 

VAlunlo: 

Vanad inita ..... . 
Motramita ... 

ZII'I'C: 

Esfalerita .. 

..... Vanad alo .... 

..... .1 S:'il furo ... 

Wurlrita. '1 • 
Zincita........................ . Oxid o .. 
Franklinita ................. . 

Smit hsonita. 
H ydr07incita 

Willc ln ita " 
Calamina .. 

.... 

..... 

Carbonato ..... 

Si licatl) 

COMPOS1CIO!<l QUhllCA 
¡Por cien · 
to derne-

I
t al en .las 
especies 

(Fe)rn) \VO . ........ ". ·1 60.6 

Ca\'·O ... " " ............ . 

U I O~ ...... .. . 
U I O. 3H l O. 

J Pb3 VIO. + PbCl, ....... 
(Pb, CU)J V.O. + 2 H ~(Pb, 

Cu) O: ....... . .. 

ZnS . .... 
loS .. 
ZnO ............................ . 
(FcZn:-'ln) O. (FeMnh 0 3 

Zn CO J ...... .................... . . 

.znCO,. 2Zn (OH) . (') .. .. 

ZIl.SiO . . .... .... ..... .. 
H I- ZIlI SiO& ........ . 

63.4 

84·9 
'}2· 7 

10·9 

10·5 

67.0 

(i7·0 
Bo.:} 
J8.6 

. 12.0 
OO., 

SB.6 
H·:.! 

PESO 

_.~ 

L -USIBILI. I 

ESI'ECt-

FlCO 

DUREH I 
DAD 

"STF.~A ¡ 

I
DI!: CRISTALI '¡ 

ZAC JOX 

OBSERVACIONES 

7·2-7·5 

6 

5-5·5 

4-5- 5 

9-<}· 7 I 5·;') 
.1, 9-·, ·2 2·5- ) 

6·9-7 . Q 3 

.,.1 3·5-4 

4 3·5-4 
5 ·5 4·4· 5 
5. 2 6 

4·3 , 
3.6-3 .B 2-2·5 

4-4. 1 .'i -S·.~ 

3·' 4 ·5- '; 

1 . 1 
3-3.5 !)IOnOClinko 

, re,,,,on,!... 

InfUSible lsométnco .. 
Am orfo ...... .. 

'- , Hexagonal .... • _ 

Se grad(la en Hübnerita , 
6o.¡- % W. 

Mineral principal. 

MnWO. coJ 

5 Ilsométrico .... 1 Los mint'rales de :r.io(: es t án jeneralrncn 
te asociados con minerales de plomo. 

Infusible He:tagonal .... 
• 

tsoUlé~rico .... Variable. Los an;'l li ~ is mas alt os rejis 
traclos pl)l' Dana. 

. . Hexagonal .... 
Amorfo ....... Composjci on incierta i los análisis va· 

rian. 
Hexagonal .... 
Ortorrómbico 

I 
NOTA.-Esta labIa (1) ha s ido arreglada en el 6rden ele las especi~s minerales dado en el .S istema dc Mineralojlat por J . D. Dana, siendu su objeto pr incipal most rar el por

centaje mas alto posible contenido en las especies mineralcs puras. 

TRI NIDAD PAREDES, F . A. CERVANTES, 

tI) Tomada del Bolct iu Minero de Méjico.--Marm· Abril 1918. 



NACIONAL DE MI NERIA 30-.1 

Informe sobre el agua subterránea de la rejion de Pica 

INTRODUCC ION 

El trabajo que me permito presentar en estas líneas, contiene los resu]
tados de un estudio efectuado en los meses de Junio hasta mediados de Se
tiembre de 1916. El plano topográfico que acompaña el informe, ha sido 
levantado por el ,eñor Eduardo Aguirre, Injeniero de la In'peceion de 
Hidráulica, el cual tambien ha tomado todos los aforos dc las diferentes 
vertientes i galerías de agua. 

Los estndios jeolójicos fueron dificultados por la falta de un plano 
topográfico, ya que el mapa que va con e,te informe fué levantado 
durante mi estadía en el norte i dibujado mucho mas tarde. Por esto no 
era posible levantar un mapa jeolój ico exacto de la reji on de Pica. 

E l informe consta de dos partes : la primera se ocupa de la descripcion 
jeolójica de la rejion vecina a Pica i de la Cordillera de los Andes , itnada 
al oriente de este pueblo. En vista de la importancia que tiene la consti
tucion jeolójica de una rejion para las corrientes de agua subterránea, la 
descripcion jeolójica se ha hecho de un modo bastante detall ado; esto era 
tanto mas preciso, cuanto que la rejion estudiada pertenece a las partes 
ménos conocidas del pais. 

La ·segunda parte del informe trata csc1usivamente de la hidrolojía 
de la rejion es tudiada i se basa en la dcscripc\on je~lójica ,le la primera parte. 

Como apéndice he agregado un capítul o sobre la composicion química 
que debe tener un agua de un clima de desierto para que pueda ,er consi
derada como potable. Demostraré que las aguas de Pica, por estar situada" 
en una rejion de desierto, pueden contener mayor. cantidad de sales disueltas 
que otras aguas que se encuentran en una re jion de cl ima mas húmedo. 

CONTENIDO 

l . LA jEOLO'J1A DE LA REJION DE PICA 

A .. - Morfolojía. 
B. - Descripcion de las rocas i estratigra.fía . 

1) Las rocas fundamentales . 
2) Plegamiento supracrctáce o de la cordillera denudaci on posterior. 
3) La «formacion li parítica». 
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4) Movimientos tectónicos al fin del Terciario. 
S) Las areniscas intercaladas i superpuestas a la formacion liparítica. 
6) Las areniscas grises oscuras de Pica. 
7) Los sedimentos modernos de la rejion de Pica . 
8) Los sedimentos volcánicos de la alta cordillera. 

C.-Descripcion jeolójica de las diferentes rejiones . 
r) La rejion andina. 
2) La falda occidental de los (,Altos de Pica~. 
3) La rejion comprendida entre la Quebrada de Tambillo i lIlamiña. 
4) La rejion de Pica. 

a) Perfil del Valle de Chintaguai. 
b) El anticlinal del Salto. 
e) El cardan del Cerro Longacho i su continuacion al sur de Ma

tilla. 

n. HIDROLO]fA 

A.- Las galer·ías de agua i las vertientes de la rejion de Pica. 
a) Descripcion de las galerfas de agua cercanas a Pica. 
b) Las vertientes de la rejion de Pica. 
e) Las galerías de Puquio Núñez. 
d) La galería de 1.", Calera. 
e) Los tres sondajes ejecutados en la rejion de Pica. 

B.- Las vertientes de la cordillera situada al oriente de Pica. 
r) La vertiente de Sagasca. 
z) Las vertientes de I?- rcjion de lIlamiña. 
3) Las vertientes del Salar del Huasca. 
4) Las vertientes de la rejion de Col1acagua. 
5) Las vertientes do la rcjion de Piga. 

C.-La química del agua de las vertientes i galerfas. 
D._Las corrientes de agua subterránea en la rejion de Pica i el odjen de 

las vertientes de esa rcjion. 
1) Agua juvenil i vadosa. 
2) Segun las condiciones jeolójicas, las vertientes de Pica provienen 

de una gran corriente de agua subterránea. 
3) Motivos por los cuales las vertientes están limitadas a la rejion de 

Pica. . 

E.- Traba jos para captar el agua subterránea. 
r) Captacion por medio de sondajes a gran profundidad. 
2) Captacion por medio de galerías subterráneas. 

Apéndice: L'1 c"lidad de las aguas de la rejion de Pica i su potabilidad. 
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I. LA ]EOLO]lA DE LA REJION DE PICA 

A. MORFOLOj ÍA 

Vista desde la estadon de Pintados, la Cordillera de los' Andes ofrece 
un aspecto bastante raro: en el norte, de tras del pueblo de MamiIla , se 
levantan las festoneadas CTestas de la serranía de Yarbicolla o Columtucsa 
cuya cima mas alta alcanza 5,r80 m . de altura. 'Hácia el sur, las faldas 
de esta montaña bajan hasta 4,000 m i siguen con esta altura por mas de 
30 km., form ando la pedregosa altiplanicie de los <,Altos de Pica», En este 
trazo no se ve njngull cerro aislado; una línea horizontal no interrumpida 
une los cerros de Yarbicolla COn las serra nías de Chacarilla; s610 al pié seten
tr.ional de estas últimas se ve un corte hondo que corresponde a la Quebrada 
de Alona e ChacaTilla . Los cerros de ChacaTilla tienen el mismo aspecto 
como los de YaTbicolla, pero no alcan7.an las mismas alturas. Tanto de las 
serranías mencionadas como de la altiplanicie de les Altos de Pica ba jan 
estensas planicie.s hácia el oeste, hácia la Pampa del Ta marugal. Segun 
veremos en las pájinas siguientes, estas difer.e ncias observada~ en la mor
folojía de la cordillera, corresponden tambien a cambios en la estructura 
jeolójica. 

B. DESCRIPCION DE LAS ROCAS 1 ESTRATIGRAFíA 

r ) Las rocas f""damentales 

Las rocas mas antiguas de la Tejian de Pica se presentan tanto en las 
serranías altas como en 105 cerros pequeños que penetran por las planicie~ 
i se levantan com." islas sobre é, tas . Como la Toca mas antigua debemos 
considerar los pórfidos cuarcíferos que ocupan ma yores estensiones mas al 
norte en la Quebrada de TaTapacá. CeTca de Pica encontré las misma, 
capas en el cOTdon del CerTo Longach o. En la falda occident al de este cordon 
afloran tobas porfíricas (sin cuarzo) que encierran fósiles mui mal conser
vados . Intercalados a estas capas se ha11 an estratos calcáreos con fósiles 
un poco mejor conservados. Uno de éstos es una impresion de un amonites 
que parcc:e pertenecer a un jénero jurásico. 

En la falda occidental de la Serranía de Yarbicolla, el mesoz6ico está 
representado pOT la ,<Íormacion porfirítica., una serie de lavas i tobas de 
porfirita i de conglomerados formados por el mismo materi al. Segun el 
señor Augusto Orrego Cortés (r) estos estrat os componen una parte consi-
derabl e de esta montaña. . 

(I) Augusto Orrego Cortés: En las Cordilleras. Anales de la Universidad. Tomo 
129. p. 268 i 269. 
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Mas nuevos que estas capas mesozóicas 5 011 los grandes macizos de 
rocas sieniti cas i dioríti ras que han penetrado en forma de intrusiones en 
los primeros estratus. Observé estas rocas plutónicas solamente en las 
cercanías de Mamiña i Macaya; el señor Orrego las menciona como el sc
gUJ1.do de los componentes de las ~erranías de Yarbicolla, donde parecen 
es tar en l'c1acion con los minerales de cobre . Segun el Dr. W. lI10ericke Ir) 
las intrusiones dioríticas perfenecen al netáceo superior O terciario inferior. 

2) Plegamiento supracretáceo de la cordillera i d",wlaciot> posterior 

Junto con las intrusiones de estas masas ígneas se efectuó el plega
miento principal e n la Cordillera de los Andes. Se formaron las vastas ca
denas de Cerros que atraviesan los do:-. continente,; desde el norte hasta 
e! sur. Despues del plegamiento, el mar nunca volvió a cubrir la rejiOr1 
de los Andes chilenos . 

Desele que la primera luma de la cordillera se levantó de las olas del 
mar mesozóico, empezó la denudacion a destruir las formas rerien creadas 
i por medio oe los esteros j ríos i del viento trabaj6 la ucnudacion durante 
todo el terciario inferi or i mediano; la con,ecuencia fué que los cerros .for
mados en el crctácco superior, perdieran enormemente en altura; quedaron 
sólo macizos aislados de montañas fOrInadas p0f las rocas mas duras, i entr~ 
ést os se estendieron anchos valles de los ri os que arrastraron los productos 
de la destrucc ion de los rerros en forma de rodados depositándolos mas 
tarde en puntos adecuados : en el mar (J en grandc;s depresiones intercaladas 
entre los cerros . 

Los sedimentos depositados de este modo se pueden observar en varios 
puntos: 1'01' ejemplo al pié de! Salto de Chintaguai, de ba jo de la capa lipa
rítica, aparece n un os 70 m c.e are nas i conglomerados [os cuales deben ser 
considerados como sedi n ... cntos de un ri o grande que pasaba en ese ticlnpo 
por la rejion de Pica. La misma edad tienen lo, gruesos conglomerados 
subyacentes a. la núsma lipari ta que se observan en las quebradas de Sa
gasca i TambilJo, donde alca nzan espesores de mas de 200 m. Llama la 
atencion que en comparacion con los conglomerados del Salto de Chin
taguai, los de Sagas ca tie nen rod.ados mucho ménos redondeados, lo que 

!= c csplica por la cercanía de las rocas fundamentales que componen la serra
nía de Juan de Morales . Los rodad os procede ntes de este cerro nO han re
corrido gran distancia i por esto sus cantos son ménos gastados . 

Al fin del terciario la Cordillera de los Andes ofrecia mas o ménos el 
mismo aspecto que el actual, ya desrrito en el párrafo A; sólo deberemos 
descontar el relleno posterior por las capas mas nuevas i reducir las alturas 

(1) w· Mocricke: Vt'rgleichendc Studicn über Eruptivgesteine unrl ErZ{ührung in 
Chile Ullcl Ungarn. Ber. d. l\-atll~f . Gcscllschaft zu Frciburg. Tomo VI. 

• 
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actuales . Tampoco existia en ese tiempo .el valle lonjitudinal de la Pampa 
del Tamarugal; las cordilleras ' de la Costa i de los Andes formaban una 
sola serranía COn cerros probablemente no mayores de 2,500 m. 

Uno de los valles principales que atravesaba las serranías en el ter
ciario mediano, corresponde a la depresion intercalada entre las serranías 
de YarbicoJla i de ( hacarilla, ya mencionada con el nombre de los «Altos 
de Pica!); esta dcpresion saldria mucho mas a la vista, si pudiéramos sacar 
las capas modernas formadas por la formacion liparítica con un espesor 
de a lo ménos 300 m i los conglomerad os intercalados i . ubyacentes que 
hemos mencionado ya, cuyo espesor probablemente será mayor de 200 m, 

Mas adelante verem oS que este vane terciario tiene gran importancia 
para es plicar la formacion de las vertientes de Pica. 

3) La .f ormacio" liParítica" 

Miéntras t odavia ' se de positaban los conglomerados descritos en el 
párrafo anterior, se abrieron largas grietas e n la costra de la tierra i de cIJas 
salieron enormes masas de lavas i t obas liparíticas. No sabemos la situacion 
exacta de estas grietas; probablemente se hallan cerca del márjen occi
dental de la al ti plani cie boliviana . Las rorrientes de lava se estendieron 
en par~e hácia el oriente, cubriendo grandes estensioncs de la Boli via occi
dental; en paTte siguieron los llanos anchos que ba jaron hácia el oeste 
en direccion hácia el mar, llegando hasta una línea que pasa aproximada
mente por ,el máTje n oTiental de la Pampa del Tamarugal. En est os llanos 
las corrientes de liparita i las tobas cubrian los rodados i arenas que for
maban el suelo de los anchos valles. Las diferentes capas de liparita inter
caladas entre los conglomerad os que han sido encontradas en el sonda je 
grande, situado en la angostura del Salto de Chintaguai , comprueban que 
las erupciones liparíticas en parte han sido contemporáneas a la sedimenta
cion de los rod ad os . 

Que las liparitas deben tener su orljen en la rejion andina, se puede 
deducir de la disminucion del espesor de las rocas volcánicas. En la Tejian 
del Salar del Huasco, se puede observar un espesor de capas i t obas li parl
tic as de a lo ménos 300 m, probablemente tengan mas de 500 m. Hácia 
el oeste, alejándonos de los centros de eru pciones, disminuye el espesor; . 
en el Salt o Grande de Quisma, la liparita t iene mas de 30 m; mas hácia 
el oeste, en el perfil del Salto de Chintaguai tiene la misma capa solamente 
15 m. Segun se deduce del perfil de las capas perfoTadas por el sonda je 
gTande ejecutado en este punto, las rocas liparíti.as de la alta cordillera 
' on sustituidas en el occidente por conglomerados i areniscas que en parte 
provienen de la destruccion de las liparitas ya formadas, fenómeno repre 
,eutado en el Perfil C, Plano Núm.!. 
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Ya que la formacion liparítica i los congl omerados intercalados carecen 
de fósiles , es difícil determinar la edad jeolójica de esta formacion . Para 
determinar la edad a proximada de estas capas podemos valern os solamente 
de consideraciones jenerales .. La formacion Jiparítica debe ser mas moderna 
que el plegamiento supracretáceo, ya que se apoya Con discordancia encima 
de las rocas mesozóicas afectadas por este :movimiento. Por otra parte, 
las liparitas son mas antigua.s que el último movhnicnto tectónico que 
hizo subir la cordillera a sus actuales alturas. Vemos las li paritas de la 
alta cordillera plegadas i su manteo en la falda occidental de los Altos de 
Pica es demasiado grande para ser orijinal (véase el capítulo siguiente). 
Como de las observaciones hechas en otras partes de la cordillera i especial
mente en la costa de Chile central (Arauco), sabemos que los modernos 
movimientos tectónicos empezaron en el Plioce no inferi or o en el Mioceno 
superi or, ]a formacion lipariti ca debe ·~e r mas anti gua que el pli oceno. To
mando en consideracion que la formacion Ji parítica ha sido atacada muí 
poco por la denudacion, su edad no puede ser mui grande i probablemente 
no estamos mui equivocad os atrihuyéndola al Mi oceno superior. . 

4) Movimientos lect6uicos al fi" del T erciario 

Las capas liparlticas se estendieron por las anchas planicies en estratos 
casi hori zontales; la incl inacion considerable que muestra el perfil e, la 
deben haber recibido posteriormente . Dllrante el plioce no, en la rejion anm na 
se produjeron nuevos movimientos tectónicos en la costra de la tierra; pero 
esta vez no .e t rató de un plegamiento como al fin del cret áceo, sino de un 
levantamiento vertical del conti nente i especialmente de la Tejion andina, 
que subió en ese tiem.po a sus alturas actuales. Al mismo tiempo !:c formó 
la de presion lonjitudinal de la Pampa del Tamarugal. En el este de la Pampa, 
óegun se puede obse rvar en las cercanías del pueblo de Tara pacá, lo mismo 
que en Chintaguai, la capa liparítica i los conglomerados subyace ntes bajan 
en forma de fl exura hácia la pampa, dunde desaparecen debajo de las arenas 
modernas de ésta. Cerca de Tarapaca tambien los rodad os bastante mooernoS 
superpuestos *a la 1i parita tienen una inclinacion pronunciada hácia la Pampa 
del 'ramarugal , 10 que indica que los m.ovün ientos tectónicos han perdurado 
'hasta ticlnpos mui recientes . 

Mi éntras en la falda occidental de los Andes, el solevantamient o de 
la cordillera ha causado solamente una inclinacion regular de la capa lipa
rítica, en los Andes mismos i tambien alrededor de los macizos formados 
por las rocas fundamentales se prod ujeron disturbios mayores. Las dislo
caciones sufridas por la formacion liparítica alreded or de los cerros aislados 
compuestos de rocas fundamentales, se pueden observar rnui bien en la 
Quebrada d0 Sagasca, como 10 den;uestr~ el perfil siguiente : 
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Fig. I,-Perfi¡ de la Quebrada de Sagasca cerca del Establecimiento. 

4) arena, i conglomerados superiores 
3) li parit a 
2) conglome rados inferiores 
r) rocas fundamentales 

f 

Segun mllcstra esta figura , la . liparita i los conglomerados inferiores 
se han encorvado e n la s cercanías de las TOCas fundame ntales . Este fenó~ 

meno no se puede esplicar p0r el hech0 de q "e las corrientes rle lava liparftica 
h'yan ·subido un poco en las faldas de los cerros que fueron rodeados por 
la lava, porque la subida es demasiado grande. Se esplica fácilmente, si 
tOIT'.an1,Os p,n cuenta qne los cerros aislados consisten en rocas fundamentales, 
en las cuales se produjo el rcov.imiento tectónico i que e!'to~ cerros se han 
Icvant8d(' en un grado rela ti vamente mayo":' que su:: alrededores com
pUE'stos por las cupas mas JTl.odcrna~, las qnc fUCTO r, afcctad4:ls por el mo
vimiento de un modo pasivo. Probablemente estas últimas formadas , fuera 
de la liparita ffil1i dura, de areniscas i conglomerados en parte poco cimen
tados, guardaron cierta compresibilidad que les permitió compensar el 
mayor solevantamiento de Su bu:-.e rocosa por una compre~i on mayor de 
Sus Componentes. U n fenómeno idéntico se observa tam,bien en el cordan 
del Cerro Lon.¡acho (comp. fig. Núm . 9). 

En la cordi llera ntisma, el movimiento vertical c.e las rocas funda
mentales ha producido tensiones en las capas de la formacion liparít ica 
intercaladas entre los macizos formados por las ca pas basale,. Estas ten. 
siones causaron un plega miento de las capas Ji paríticas: pero la irregularidad 
<'n la direce¡on de los antidinales i sinclinaJc:; indica QllC debemo'i consi
derar el plegamiento ('omo cO-;1 sec ll~n cia secunda"i r¡ del so'.e vantamicnto 
vert ical. 

• 
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5) Las are>>Ísca.s inleroa/adas i superpu.estas a la forma"iOl> liParítiea 

Miéntra, en la alta cordillera se depositaron las lavas i tobas esclusi
vame nte formad as por m.aterial liparítico, mas al occidente , en la re jion 
comprendida entre Mamiña i Pica, se formaron gruesa!; capas de areniscas. 
Segun se ve en el Perfil e, Plano Núm . . 1. en el Salto Grande de Quisma 
entran estas areniscas corno intcrcala ci on a la forrnaci on liparftica. En este 
punto ~e ob!o'erva el perfil siguie nte : 
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Fig. 2.-Perfil ollservado en el Sa lto Grande de Quil'ma 

6) arenas superiores 
5) t oba Ji parítica 
4) arenas pasando hicia abajo a: 
3) brec ha< de material li p:trítico 
2) liparita 
I) conglomerados inferi ores (n ~ salen a la superficie) 
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2 

1 

Encima de la capa li parítica , la cual sigue hácia el oeste hasta llegar 
al salto de Chintaguai i hasta Matilla , se hallan primero gruesas brechas como 
puestas por piedras eS(}llinadas de li}J<'lrita. Hácia arriba disminl1y~ el diá· 
metro de las p iedra, i en el límite superi or de las brechas aparece n mas 
j mas int2rcalaciones de areni:.cas de grano fino. El es pesor total de las 
brechas es de unos 50 m. ]l[as a rriba , el perfi l está compuest o .1e ' as mism"-' 
areniscas de gran0 fino que han a parecido primero en forma de capas in
tercaladas ; son areniscas: mui poco c ür..cntadas; alcanzan un espesor dI' 

. unos cien fllctros . Encima de éstas se halla una toba blanca liparítica que 
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en el 1'~1to mismo tiene un espesor de :zo 1:P.; háci~ el oriente aumenta,rápi
damc-nte e~ cspe~or, miéntras há.cia el oeste se pone m.as i . mas delgada i 
desa parece al fin unos 1,000 ,m.,al occidente .. del salto. Desde allá, hasta 
el Salto qe . C)ü!,t:¡gnai, ee juntan las Heniscas. intercala,das entre las dos 
capas liparíticas, con las ;areniscas que en el Sa~to r;rande están snper
puestas a la toba lipar.ítica , sin que sea posible distinguir .las.,dos clases 
do capas. . 

Las arcnis¡cas superiores tienen un grueso de unos 300 In i terminan 
mui pronto hácia el oriente , dcjan~o así rlescl1~icrta la fOTmacion liparítica 
en la falda superior ele los Altos de Pica (compáre,e el Per fil e, Plano Núm. r) 
Lo mismo que 105 congIOll'.erados subyare ntcs a la liparita, las areniscas 
"iuperiores ~ e tras fOTlT'.an en alcniscas de grano grueso i e n conglolT'.crados 
hácia los cerros for"mados por las capas fundamental.,; al mismo tiempo 
disn'.inuye el material liparftico en ellas i aum.entan los ro(l,~!dos de rocas 
funclan\Cntales, En las cercanías de los cerros alt.oF-, como por ejemplo en 
Mamiña, es iro.posible c,listinguir esta:; artmiscils rr.odernas de los conglo
merados inferi0res. TalT'.bien las areniscas s uperi ores han }X'lrticipado en los 
últimos rl1.oyimientns tectónico~, aunque en menor grado que la formacion 
liparitica, según ,e puede observar ~n la Quebrada ele Sagas<'a 

En muchos puntos, las areniscas intercaladas i superpuestas a la capa 
de liparita muestran una estratificadon diagonal mili pronunciada; las di
ferentes capas incIinanas que ('omponen la «(cstratificé.'.cion fal sa)} pueden 
alcanzar un largo de varios metros, dp. modo que fácilmente pueden dar 
oríjen a errores. 

En las afueras de Pica corresponden a la!-= areniscas superiores las 
areniscas ele la «angostura de Chintaguai,); éstas, en parte, difieren algo de 
las primeras, lo que proh"blemente se debe a la descomposicion ca usada 
por las aguas termales . El espesor mui redudd!) que tienen las areniscas 
de Chintaguai se debe a ~na erosion pos teri or" 

6) ' L~s ~reuas grise~ , OSC1f.yas de P:¡'ca 

~f1.1Cho lrtas módernas son las arenas grisee; oscuras poco c iJT',entadas 
que forman el s ubsuclo de la pla.nicie ele Pi ca. Pertenecen a un gran cono 
de rodados i arena, de positado ' por la Quebrada' de Quisma , cuando el 
suelo de é~ta ~e encontraba a un nivel den lT'.etros mas alto que el que actual
mente 'p~ee . 'En' las galerías de Pica se ' Ye~ frecuentes intcrcala.ci o~es de 
rodados gruesos, lo que indica que temporalmente el lecho del ester o ha 
pasado por esv, puntos. 

l.as aren'as) grises oscura's deben' ser mucho lT'.a~ modernas qne lae; are
niscas superpuestas a la formacion lipáríticas, 'ya que rellenan antiguas 
<¡uebradas escavadas en ellas o en la liparita misma ' (véase fig. Núm. 6 i ·7). 

-BoL. MINAS. ! J 1 
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Esto hace suponer que ántes de la sediIl'.entacion de las arenas mod erna" 
haya existido una época de fuerte denudacion que en parte destruyó las 
areniscas sUp<'riores de la formacion liparitica. 

Las arenas oscuras ... on las primeras caras que n 1 han sufrido altera
ciones de s u po~i cion ' orijinal. ] eneralmente tienen una suave inc1inacion 
hácia el oeste, que debe ,er consic!erada com o orijinal. A veces , especial
mente en las anti guas quebradas rellenadas por las arena') , ~e notan incli
naciones fllertes causadas por la irregularidad del subsuelo en que .e han 
depositado las arenas. Tambien n a es rara una estructura diagonal. 

7) Los sedimetllos modernos de la rejion de Pica 

Los sedime ntos mas modern os son, fuera de las arenas i arcillas que 
forma n el subsuelo de la Pampa ,lel Tamarugal, las dllnas que e n parte 
alcanzan dimensiones considerabJcs . Igualmente modernog ::;on Jos nuevos 
cOnos de rodados que siguen depositando hoi dia las avenidas que bajan 
por h, quebradas de Tambill o, Chintaguai i Chacarilla. Do las fuerzas que 
desarrollan las ave nidas dan testimoni o los e normes bloques de Iiparit.a 
que cubren la sUp<'rficie de estos conos. 

8) Los sedimentos volcánicos de la alta cordillera 

La hist oria jeolójica de la alta cordillera i de su falda occidental es la 
misma para las dos re jiones haota llegar a la época e n que salieron la, roca
lipartti cas del interi or de la tierra. Segun hemos visto anteriormente, los 
movimie ntos de la r.os tra de la tierra prod ucidos al fin del terciario han 
afcrta.do de distintos mod os a las dos re jiones . De las areniscas intcrca
'lada.s o snperpuestas a la fonr.?cinn liparítica no notamos ningun vest1ji o 
en la alta c(,rdi1lcra. La fr,rtr.acion liparítica ~e compone esc1usivan ... l nte 
de lava<:.; i tobas j a1ca nza l1n espesor de a In lT'.énos 300 m . Encima de esta~ 
capas , a veces fuer temente plegadas. no ,e ha n de positado otros e, trato
seditr.e ntari Cls . A las c rupc i one~ de las Ia. vas i t obé1 s liparfticas. cuyo ce ntro 
debe haber,c hallado e n la alta cordillera, siguieron e n esa rejion otras 
er llpriones volcánic:a~ hasta nne~tros dias; solam.ente ha cambiado la ('on~

posicion quimi ca de los prod uct os volcánicos . Despues del plegamiento de 
la forrna cion liparítira, c lT'.peza ron crllpci ones de l ava~ i tobas traqu ítin\!i 
en el cordon de cerros situado, al oriente del gran valle del Huasco. t os 
volcanes de e, te pcríoc.o han sido destruidos fuertemente por la crosi0n. 
de modo que es irr'.l)(~ible reconocer su forma anti gua d~ volcane~ ; sola· 
mente el estudi o de las rocas nos permite, mas o ménos perf~c tamente 

reconstruir los antiguos ce ntros de erupciono 
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Al mismo grupo pertenece el Cerro Porquesa cuya, formas están mejor 
conservadD'. Se nota todavia la existencia d~ un cráter medio dest-'uido 
i los restos de antiguas corrientes de lava qU" han bajado por las faldas 
de este volcan; una de ellas ha llegado hasta cerca de las vertientes de Piga. 

Segun la descripcion hecha por el se ñor Augusto Orrego Corté!-, parece 
que las erllpcioncs mas m.odcrnas S~ han efectuado en rejioncs mas orien_ 
tales; en la parte occidental de la altiplanicie boliviana . 

De'pues de la erupcion del Cerro de la Porquesa, ha vuelto a produ
cirse una nueva crupcion de m a tcrialf!s liparíticos, la cual cubrió con sus 
tobas blancas i poco cimentadas las planicies intercaladas entre los volcanes 
traquíticos. El es pesor de estas t obas m odernas llega has ta 200 m . No sa
bemos el punto donde se efectuó esta . rupcion; el señor Orrego considera 
las tobas Ii paríticas como procedentes de la Porquesa; pero las la vas salida.s 
de este volean son bien diferentes el.e las t obas. 

Despnes de haber dado una breve descripci on de las diferentes rocas 
que componen los Andes de Pica i una rese ña de la hist oria jeolój ica, en los 
párT?.fos siguientes describirem05 mas detalladamente la jeolojía de las di
ferentes rejiones estudiadas. 

C. D ESCRIPCION JEOLÓJICA DE LAS DIFERp'TES REJIONES 

(Plano Núm. 1. Perfiles B i C) 

Por la gran depresion lonjitudinal recorrida e n parte por el curso in
ferior del estero de Collacagua i en parte ocupada por el Salar del Huaseo, 
la rejion andi na estudiada por mí. se divide en do, partes: \o primera está 
en el occidente: las serranías de Yarbi cnlla formadas por las rocas fundamen
ta\esi la altiplanicie d" los Alto, de Pica compuesta por las capas \iradti
eas . La segunda está al oriente del valle de Collacagua: allí se hallan los 
cel'fc,; neo·vo1cánicos formando una !"erranía que ~e estiende desde los Ce
rros Guailla hasta el Ce rro Piga, siguiendo al norte del arroyo de Piga en 
el Cerro de la Porque,a. 

Empezamos la dc!.uipcion en el ce~tc porque allá, en los cerros de 
Yarbicolla, a fl f\ran las capas )r.as antiguas. Encima de ]a<:. capas basales 
de e~ta ~e rranía, bajan por la f~.1da (,ri entLl.1 10<;;, estratos de !a frrrrr..acion 
liparítica, !=('gun ~e purce ob~ervar c1aramf'nte en el hondo cúrte drl Valle 
<'e ('h"quina (comp. Perfil B, Plano Núm. r ). En la ¡::arte superior del valle, 
la inclinacion c.e las liparitas es bastante pronunciad~, pero luego. avaJl
,"nd o valle abajo, disminuye la inclinacion ha, ta llegar a lInas vegas anchas 
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situadas lIn f lS (~OS kilóm.etros al oriente 'de la «Cueva Negra». Dcs pues de 
haber pasado las vegas, el es tero entra a una nue va angostura bastante 
estrecha, cortada en la formacion Ii parí tica cuyas capas forman· aUí Un 

anticlinal mui regular i desaparecen hácia e l oriente dchaj.o de 12s v~gas 

de la Pampa Chaqllina. Al otro lado de la pampa reaparece n en el Morro 
Collacagua. con inclinacion hácia el es te. Tanto en este morro como en la 
angostura de Chaquina ~c pucde úbservar un cs pe~or de 300 In c.e la for. 
macion liparítica ; e l1 caso de que no exi st.a la falla indicada en el Pe~fi l B. 
tendrian la:.:. capas li paríticas un espesor d.e mas de 600 m. 

Paralelas a la s lIpcrJicic de la falda oriental del Y[orro Collacagua ba jan 
los es tratos húcia el es te i desLlp:¡recc n al N. E . de las casa,;; de Collacogua, 
debajo de las tobas Jiparítir::ts lV.odernn.s. Pero mas húcia el norte, en el 
valle superior de 'Chislaca, se puede ob~ervar rom.o siglle'n m.as háci:t el 
este, formando ot ro anticl inal, pero mas s uave que el primero; es te últim(. 
anticli nal tiene rumbo K.E .- .0. Ma.s hácia el orient<" desaparece la for· 
macion li p<1rítiea de ba jo <le las e"¡>as traq uíticas del Ce rro de la P orquesa. 

En esta reji oJ1 no 1.lca ncé 10 s uficiente h:"tc ia el oriente para volver a 
cnc.:ontrar la formac ion li parítica al este de la P orquesa; peTO n-:o.as al norte, 
en la Pampa de Liri11'.a, la encontré en las lomas que rodean esta pampa 
i ha"ta en e l 7.ócalo sobre el c Hal se levantan In.:; cerros neovolránicos de 
Sillajguai, sit uados en Hna re jion q ue desagua hileia h altiplanicie boli viana . 

VolvcrClll0S ahora 'a las se rranías de Yarbicoll a; Jo m.ism.o que hicia 
el este. la formadon l ipariti ca baja. tambicn por la falda s ur i se estiendr 
luego cubriendo vastas áreas t"pto en la alti planicie de los Altos de Pica 
como en la falda occidental de és tos. Debajo de la altiplanicie las capas 
li pariticac,; ticnen una posici on mas o ménos horizontal; SC' notan soIamt> nte 
suaves ond ul a.ciones de las capas . Hácia el ancho valle lonj itudinal del 
Salar elel Hllasco h s estratos baja n COn fuerte inclin'acion en forma de l1~J 
flexura, dc~apar2.cic ndf) luego debajo de 105 sedim.entos modernos que forman 

' el subsuel o del valle . Al occide nte del saJar mismo no.e observa la flexura, 
porque ésta allá se ha trasformado en una fal la. Las li paritas no reaparece n 
al otro lado del valle, porque all á quedan cubier tas por las rocas neov)l
eánicas de la Cordillera de Sillilliea . Pero a! .ur del salar, la formacion lipo 
rítica se le vanta SlltlVemante asce ndiendo oc::de el salar hácia e l s ur. En la 
continuacion del valle 10njituclinal, el cual sigue hasta la Pampa de Ch. 
carilla, la formacion li parítica forma el subsuelo COn po<:;icion sua vementr 
ondulada. Segun el se ñor Federi co Philippi .(I) parece que las capas lipa
ríticas tienen gran es tcnsion en las rejiones de los salares de Empexa .i ~:!:; 

hácia el sureste . 

(r) Federico Philippi: Reise nach der Provinz Tarapacá.-Vcrhandl. des dcutschen 
wisscnschaftlichen Ve(eins zu Santiago, r886, p. 148. Traduccion alemana de un in-
forme publicado en el Dia·rio Oficial: ' 
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La cordillera volcánica ele Sillillica t ierra el valle del Salar ele! Huasco 
hácia el oriente; termina e n el norte en el Cerro Piga sin tener tina conti~ 
llllacion al norte de! Valle de Collaeagua. La composicion jeolójica de csfí ' 
",rranía se puede estudiar mejor en el valle que ba ja entre el Cerro Piga 
i San Isidro hácia el occiden te . Encima de Ul1a ,erie de t obas"i brechas 
traquíticas siguen capas de traq uita. -El volcan a nti guo compuesto por estas 
capas ha sido destruido fuertemente por 1a erosion posteJi or, d(:. ~odo qu& 
no queda casi nada de la antigua forma volcánica. 

Un poco me jor conservada se encuentra la forma estcriól" del volean 
traquítico de la Porquesa, lo qlle indi ca que allá se ITata de una erupci on 
mas moderna que las que se habian producido en la Cordillera de SiIIill ica . 
El dibujo siguiente muestra 01 aspecto ~ue ofrece es te cerro v isto dC":Íde la 
rejion sitnada al este de Piga. • 

, , 
, , 

s "N .. , 
, -

., 
Pi~. 3.-El Cerro de la Porque"tia 

En este dibujo, al sur del ceTro principal , se Vf: un ce rro con superfici~ 

indinada hácia el sur, cuya prolongacion hácia ~ I norte alcanzaria la cima 
de la. Porquesa, Este cerro ~queño se guramente e~tá formado por la misma 
corriente de lava que se puede observar un os ' cien me tro~ valle abajo de 
las casas de Piga, donde a parece COl~ la misma inclinacion i cortada allá 
por 01 valle de Piga . En el dibujo. la línea de puntos indica la antigua falda 
¡¡Uf del volcán, la que posteri orrcente ha sido cortada por anchos valles. 
El antiguo cráter de la Porquesa que contiene yacimientos de azufre. sólO 
puede divisarse desde e l oe~ te como una dcprcsion mui suave en la cima del 
fe rro. Las lavas de la Porqucsa aparecen tambien en la angostura que recorre 
el estero de 'Piga 1Inos 2 km mas abajo de las vertientes de éste, donde des
ransan sobre conglomerados grue~os, formado~ casi t'sclusivamente por gran
de, bl oques de lava provenientes del nüsmo volcán. La fuerte denudacion 
i c~peciahne nte las formas actuales de la Porqucsa, elaboradas por la accion 
de los ventisquero" indica n que debemos atribuirle una edad preglacia! o 
Illterglacial, 

, 
j 
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Subiendo desde Huasca el Valle de Collacagua, se notan ya cerca de 
Manca Collacagua varios peda 7.0s aislados de una toba liparítica blanca 
como pegados en los cerros constituidos por la farmacia n liparítica. Unos 
tres kilómetros ántes de _llegar a Peña Blanca, estas tobas forman una pared 
vertical cuyo pié está bañado por el estero. Siguiendo el camino, desde las 
casas de Peña Blarica, las tobas forman una terrilza que corre a lo largo 
del Estero Collaeagua i que se apoya en la farmacia n liparítica; esto prueba 
que estas tobas blancas son mas modernas que la formacion liparíti c". 
Hácia valle arriba , la terraza formada por las tobas liparlticas blancas se 
levanta mas i mas sobre el suelo del valle i al mismo tiempo se estiende 
hasta ocupar grandes planicies intercaladas entre los cerros constituidos por 
la formacion liparítica i las serranías volcánicas. Como estas tobas se apoyan 
tambien en los cerros traql1íticos , deben ser aún mas modernas que las 
erupciones traqulticas que dieron orfjen a la Cordillera de Sillillica i al Cerro 
de la Porquesa . ' 

En la angostura, en la cual se halla el antiguo establecimiento de Colla
cagua, la parte superior de las tobas blancas es formada por brechas lipad
ticas. Al norte de Collacagua, en el valle de Chislaca . fe puede observar 
como sale hácia el norte la formacion liparítica por debajo de las tobas 
blancas, lo que indica que en el valle del Estcr<> de Piga , éstas descansan 
sobre aquél!;l. Este hec ho se rá de importancia , cuando tratemos mas tarde 
del oríjen de las vertientes de Piga que , alen de las tobas modernas . Al este 
i sureste de Piga, las tobas liparíticas forman una estensa planicie de mas 
de 4,200 m de altura intercalada entre las cordilleras de Sillillica i Sacaya . 

Los sedimentos mas modernos de la cordillera son, fuera de los escom
bros de falda, las arenas i arcillas que cubren el suelo del Valle del Huasca . 
Estas han sido depositadas por las avenidas que bajan Con el Estero de 
Collacagua; e n la parte norte consisten princi palmente de arenas i éstas SOI1 

s,ustituidas paulatinamente por las arcillas del salar. Las e florescencias salina~ 
'i la costra de sal se deben a la evaporizacion del agua que baja por el Estero 
de Collacagua; despues de haber desaparecido superficialmente por infil
tracion en el suelo arenoso, el agua del estero pasa 5ubterráneamente hasta 
llegar al salar. Pero en los tiempos de sequías , las vertientes situadas al 
márjen del salar deben contribuir a la formacion de las lagunas del salar a 
lo ménos tanto como el agua que pasa subterráneamente desde el Estero 
de Collacagua. 

En el Salar del Huasca se han pedido varias pertenencias de sales po
tásicas; la potasa proviene de las capas liparíticas que contienen alrededor 
de 5% de K,O; el agua de las lluvias cargada con ácido carbónico ha es
traido la potasa i ésta se depositó mas tarde en el salar, donde el agua misma 
desapareció por e vaporacion. 

El Salar del Huasca antiguamente estaba ocupado por una gran laguna 
cuyo nivel era en unos 30 m mas alto que el de las actuales pequeñas la-



NACIONAL DE 10IlNERIA 

gunas diseminadas en el salar. A esta altura se observa, al oeste del salar, 
una pequeña terraza de abrasion cortada en la liparita por las olas de la 
antigua laguna. La terraza tiene un ancho de solamente 2 a 3 m, pero está 
mui bien desarrollada . Adernas se observan hasta la altura de la terraza, 
i especialmente en ésta, tobas calcáreas que representan los sedimentos 
químicos de la antigua laguna. En la terraza misma , la toba. calcárea ha 
servido como cimiento de las piedras Iiparíticas . 

2) La falda occidental de los Altns de Pica 

(Plano Núm. r, Perfil C) 

Las condiciones jeolójicas encontradas en la falda occidental de los 
Altos de Pica son sumamente se ncill as i monótonas. Desde la altiplanicie 
de los Altos Con sus 4 ,000 m de altura, ba jan las capas de la formacion lipa
rítica sin interrupci on mayor hasta la rejion de Pica; el manteo de las Iipa
ritas corresponde a la inclinacion de la falda de los Altos de Pica. Miéntras 
en la parte superior de la falda, las Iiparitas forman el subsuelo inmediato, 
a medio camino empiezan a cubrirse (':on areniscas de l1no~ 200 a 300 ID 

de espesor; la liparita sólo se observa en los valles hondos, donde sigue con 
regular inclinacion hácia el oeste. 

Arriba ya hemos descrito el perfil del Salto Grande de 'Quisma, donde 
desaparece paulatinamente la capa superior de la formacion Iiparítica 
(comp. Fig. Núm. 2). Desde allá para abajo se juntan las areniscas super
puestas a la formacion liparítica con las intercaladas a ell a. Estas últimas 
debe n desaparecer hácia el este , ya que, en la alta cordillera , no encontramos 
ningun vestijio de ellas. 

La capa de liparita que forma el suelo del valle al pié del Salto Grande, 
es la misma que a parece en el Salto de Chintaguai i cerca de Matilla . Unos 
pocos kilómetros mas abajo del Salto Grande desaparece esta capa a caU!ia 
de >1, inclinadon mayor a la del suelo del valle i las faldas de éste están 
formadas esclusivamente por las areniscas intercalad as i superpuestas a la 
farmacion liparítica. El manteo hácia el oes te llega hasta unos 3 km al 
oriente del Salto de Chintaguai; allí, laS capas toman primero una posicion 
horizontal i luego una inclinacion hácia el este . Las capas forman , pues, 
un si nclinal mui suave . Unos dos kilómetros al este del Salto de Chintaguai 
termina la angostura de la Quebrada de Quisma; las faldas se cubren de 
arenas depositadas por el viento; pero deba jo de éstas sube la capa de lipa
ríta Con fuerte inclinacion hácia el este, casi ofreciendo el aspecto de un 
filan eruptivo. Inmedi atamente al oeste de este afloramiento sigue la misma 
capa liparítica GOn suave indinacion hácia el oeste; las dos partes de la capa 
están se paradas por una falla bien visible en la falda . Mas valle abajo rea pa-
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, rece la liparita en. la parte superior ·del SaHo de Chintaguai',- lijerame nte 
inclinada háeia el. este, formando 'otro sincli nal mui Sllave. 

Volvel'emos altora ,al Salto Grande de Quisma para estudiar las are 
niscas modernas superpuest as a la formacion liparítica , las que en e, ta 
rejion alcanzan un espesor de a lo rnéil0s 300 m. Las areniscas for.man una 
especie de tenaza enorme que baja paulatinamente hácia ·el occidente j 

que en la reji on del Salto Grande tiene una altura de 2,.1°0-111. ~n el oriente, 
las areniscas empiezan con una línea ~ien vi~ible en forma de lomas s uper
puestas a la falda liparítica de los Altos d~. Pica. Son mui pocos los puntos 
donde se puede n estudiar las art nlscas, porque super'fit ialmcnte están mui 
descompue~: tas i tra~ fonnad as en una arena s uelta mezclada Con numerosas 
piedras de toba liparítica idéntica a la· 'lúe forma .la capa superior del Salto 
Grande. Estas piedras indican que las areniscas se han formado del material 
pro\'eniente de la destruccion de las liarles ' superiores de los Altós de· Pica . 
Ta les sedimentos de positados al· pié de álguna sermnia, se llaman «formacion 
ele picdmonl» (1). . 

Hácia el S Uf observé las arenisCas modernas. hasta la Quebrada de 
Chacarilla ;' hácia el norte ascienden pa'tllatina.mente i forman las pl anicies 
intercaladas entre las serranías de Yarbicoll a i de Juan de ·lIforales. lIfi éntras 
.que desde e1 Cerro Longacho hasta Puquio Núi'íez no- alcanza n al l1!árjcn 
de la J?an1pa del Tamarugal, bAjan a és ta e n la rejion ~ itl1adá. entre 105 

cerros J.ongacho i Juan ele Morales. Allí la5 lomas formadas por estas are
niscas. , ofrecC'n el aspecto de un e norme Cono de rodados cuya super ficie 

baja tanto al , ur como al occidente. Se!(un- lo muestra el Perfil F , Plano 
'Núm. 2, 1., lomas tienen una alt ura que excede bas tante"la del Cerro T.on
'gacho. La am;encia de las areniscas en las re jioncs de este cerro ·i de Pica 
~e debe a 11na ero~ i on posteri or. 

, . 

3) La rejiOl' cO¡lIpreH.dida e·¡¡tre las qllebradas de Tambil~o i Mami.ia 

(Plano Nlu!' .. T. Perfil A i Plano Núm. 2) , 

S:egun hemos visto e n el últirno pá:Trafo, la$ planicies formadas ppr 1as 
areniscas modernas c ntr~n aqu í e ntre l ~s ~.:: rr anía!=i constituidas' ,por la." rocas 

.fundamentales . Pero ·las ,quebradas mui . hondas de esta rejion permiten 
el e.tudi o de la· c01llpo, icion jeoI6jica·. _ . . 

El camino de Pica .a. Mamiña ba ja, a la Quebrada de Tambillo .<' n el 

(1) Tambien el señor' I sai..ih Bowman, Profesor de Vale Univcrsity, quien tuvo la 
amabilidad de enviarme sus valiosas publicaciones sobre la morfolojia del norte de 
Chile i BoEvia considera estas capas como formacion de picdmont compárese: 1. ]3Útrf· 

. man.-The Physiography oí' theCentra l Andcs .- The American J.ourn. of 'Sciencc, Vol. 
XXVIII p. 205. . .' 
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pli nto donde ésta:,e une con la Quebrada de .Sagasca. ·EI ramino desciende 
por las areniscas moderna s, en las cuales llama la atencion e l aumento 'e n 
conglomerados intercalados, formados" casi escJ usiva!TIente por rodados de 
las rocas fundame ntales ; esto indica que las serranías compuestas por 'estas 
capas han contribuido pri ncipalmente a la formacion de las areniscas i c<;>n
glomerados . Debajo de la.s are niscas a(A1.rece la Ji parita Con 'un c$-pesor so
iamente de 10 m. Vie~e Con inclinaban suave desde el oriente i pocas decenas 
~e metros mas abaío de la junta de las do« quebradas, desaparece la liparita 
con inc1inacion' hácia el occidente. Es la: misma flexura que dió lúgar a)a 
de presion de la Pampa ' del T amarugaI. 

Siguiend o el fónd o de la Qnebráda de Sagasca hácia valle atriba, ' se 
nota con~o se levanta la ca pa liparítica en la falda, i débajó de ella aparecen 
gruesos conglorr.crados que alcanzan un espesor visible de mas de I50 m . 
Por su posicion estratigráfica, 5011 las ·miomas capas que afloran al pié del 
Salto de Chintaguai . ." 

Media legua ántes de llegar al Es tablecimiento de Sagasea, salen las 
) 

rocas fundamentales del fondo de la quebrada; los conglomerados i la lipa-
ri ta se 'poyan en ell as (comp. Fig. Núm. 1) . Las capas fundamentales con
' isten en conglOlr.eraclos porfiriticos iltra'vesados po~ numerosos f¡Jones de 
porfirita. Tienen fuerte manteo hácia el occid~ nte. Estas capas s on la con
[inuacion austral del Cerro de Juan de Morales' i ,in la existe ncia de la 
Quebrada de Sa!;asca liabrian quedado cubiertas por las capas mas nuevaS. 

Al oriente de este núcleo de capas' basales. baja la capa liparítica cuyo 
espesor ya es superior a -So m, con una flexura.; pero no d.esaparece debajo 
del fondo de la quebrada sino que ántes toma inc\inacion hácia el occidente 
i sigue formando la parte inferi or de la falda . ' 

De Sagasca sube el camino a la falda ,etentrional del vá lIe i cond uce 
por la altiplanicie ·formada por las' areniscas superpuestas a la formacioh 
Iiparitica ; luego desciende a la Quebrada de Juan de Morales. Allí re~pa
recen las capas funda mentales que componen 'el Cerro Juan de Morales . 
En In. falda 'Orie ntal de e9te cerro se encuentra la m.'isma 'flexura que aca 
bamos de describir. 

Desde el· cerro de Juan de Mórales hasta Mamiña, el camino corre por 
el alto, de modo que las observaciones jco16jicas que se puede n hact r ~on 
Inui escasas. De vez en cuando se ve que la forrr..aci on liparíti ca C0D1.P9ne 
gran parte de las quebradas hondas, i que 'sube hácia el Es(~ casi con la 
mi:;ma in¿JinacÍon que tiene el fondo de ·los. valles. 

Pero ya ántcs de ll :'! gar a Mamiña, las capá5 1i paritica.~ ~e ponen p1as 
i mas del garlas; romo en el Salto Grande de: Qu'isma. se intercalan estratos 
de rodado.::: entre las rOCíls. de oríjcn vo1cánko. En Manliña mi~mo e >; Íste 
Una 'ola capa de toba liparítica de pOCos metros de es~sor que desa paTece 
l'n form a de cuña hária el ('stc. En el 'oriente , al oié ce las ~erra nbs de Yar
birolla, fonnadas por las capas fnnd amentales, hai solamente grl!~sos con-
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glomcrados provenientes de la destruccion de los cerros: es una formacion 
de pied monto 

Desde 1 éjos ya ,e ve esta formacion de picdmont, que al aCfrCaf'e a 
Mam.iña i a las serranías , toma una inclinacion ele la superficie cada. vez ma~ 

fuerte . En Mamiña los capas de rodados tienen un manteo de 80 
hácia el oeste. 

Las rocas fundamentales, que en esta rejion pertenecen a la fald a 
occide ntal ne la serranía de Yarbicolla, consisten en Mamiña en partirita, 
mesozóica~ . e n las cuales han penetrado intrusione~ de diorita~. Como es 
natural , b s rOCas fundamcntalps alcanzan Sil mayor cstension háda el oe~te 
en el fondo de las nU,merosas quehradas que han sido e,cavadas en la foro 
mari OH de piec1 mont. . 

4) La reiion d, PIca 

a), Perfil del Valle de Chinta:{llai 

(Plan" III, perfil~s G i H) 

En el ca pltul.> Núm. C,' habiamos . stlldiado el perfil de la falda ocri. 
dental de 1", Altos ne Pica hasta lIeglr al Salto d" Chintaguai. Habiam'l' 
observado una pequeña inc1inacien de la capa Iiparítica hácia el este '1ue sr 
nnta ('n el salto mis mo i quC' afl~rfa del misl"P.o modo a las areniscar. i co n
glomerados subyacenteo . Pero a pocas dece na, d.' metros, valle abajo 
salto , se ve cómo los estratos primero toman posicion horizontal i Juego un;:¡ 
inclina cion hácia (' ) occidente que aumenta hasta alcan7.ar 160, La posici on 
de las ra pas .5 la de un anticliMI mui asimétrico que mejor p dria lIamarsr 
una flexura. Esta fle xllra en las capas de liparita es una de las pocas ¡ne · 
gnlaridades, que ,e Lbscrvan en su descenso uniforme desde los 4,000 m dr 
altura en 1", Altos de Pioa hasta unOS 1,000 m en la ')filia ,oriental de 1" 
Pam pa del Tam~rugal. 

En la angostura situad::t deQajo del Salto de Chintaguai, observé el 
perfil siguiente: 

15) II.5° 
14) 5.00 

13) 1.00 , 
12) 1,50 
II) 0,50 
10) 0.80 

m lipa' ita colorada 
» liparita oscura rica en vidrio volcánico; hácia "bajo p3.sa 'p"u· 

latinafT¡ente a ', 
o Iiparita de color cak 
,) toba liparític::t de color r ü>acl o 
• toba lil'arítica de color blanco 
» areniscas blancas finamente e3 tratificadas "-Gil delgadas cap" 

de carhon i mica en hs plenos de cstra tificacion 
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q) 0,50 • arenisca parda' de grano mediano con escasos rodados pe
queños 

8) l ,ro » conglomerad" formado por piedras entre las cuales prevalecen 
las rocas fundamentales 

H 

" .. .. , 
7 

+ , 
l 

f 

. ' ,': - . ... ,', . 

Fíg .... -Perfil del Salto de Cbintaguai 

7) 28,00 • a.repiscas de grano mediano COn e<casos rodados 
6) 1,40 » arenisca con rodados irregularmente repartidos por toda la 

capa 
5) 20 ,00 » conglomerado Cr ll intercalaciones irregulares de areniscas; los 

r.odados tienen hasta 15 cm ne diámetro. El Ifmite inf,
fior e )nsiste en una discorclancia de eros'))1 

4) 1.70 » arenisca gris de grano fino COn piedras aislatlas de 0,5 cm de 
diámetro 

3i 6,00 » areniscas de grano fino i finamente :.!~trltificarlas CDn alguna~ 
intrrcalacionc'i de arcillas blancas 

2) 2.30 a . 3.00 m conglorrerado que muestra en una parte una fuerte 
discordancia de erosion en la capa inferi0r (antiguo lech _ 
de ri o) 

1) IIjOO 111 aren;:;ca'i de grano fino como capa Núm. 3. 

El sondaje grande encontró debajo de estas capas el perfll siguiente 
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·seg,.m el se ñor l'elsch (1) quien tuv·) la or ortunidad de e, tudi a.'· las !pues. 
tras estraidas: 

Q) 9,80 m arena gris 'con grana. de fclde,; r at3 i quji ta 
8) 33,20 » arenisca de " rcosa Con rodad," de liparita i de t )ba liparítica 
7) 5,00 » are na de grano grueso que se com.pone de granos de cuarzo i 

de a ujita; rodados de dacita afanílica 
6) 34,00 » arena arcill osa de color gris claro, contiene rodad os de la' 

capas basales : cuarcitas ,de cü"lo.r gris oscüro; diorita i are
niscas . Los rodados son poco redondeados i tienen diá
metro de 2 cm . 

5) 50,00 » arcill a blanca amarillenta; cont iene pequeños granos de cuarzo 
j de granit o; ce ni za!' de liparita 

8) 8,00 » li parita de es tructura vid ri osa 
3) 2,50 » t oba~ li paríti cas 
2) 17,50 ,) liparita ¡ 
1) mas de 23 m arena fi na de color gris 

Las ca pas in feriores a la liparii a, represe'Mladas en el perfil de la figura 
n(1111. 4. des.aparece n luego hária vane abajo a causa del fuerte lT'.antco; 
la liparita mi s,ma desciende al va.1le i COn manteo me nor forma el fo ndo 
de éste hasta llegar a las vertie ntes de Chi n!agu. i . 

Las d os faldas de la quebrada '011 formadas por aren,!, mode rnas que 
en S il luayor parte debe!l ser,consideradas como pertenecientes a un antiguo 
gra n COn O de rodados acumulado por las avenidas de la Quebrada de Quisml . 
As í ,e cOIr.prendc !ambien que de~dc la parte. superior del valle, haya de
cli ve tanto hácia el norte , hácia Pica, con"'!o hácia el sur (2). Pero ántcs de 
entrar mas detalladame nte en la dCSC1:jpcion de' esta..; arenas m odenias, 
debe mos oc up~rnos brevelnente de la s capas que s igue n directamente en
cima de la liparita. Esta:' capas que :;cgun su edad .i posicion correspon
derían a l a.~ are ni~cas intercaladas i s uperpnestas de la formacio n liparít ica, 
s e: ob~~rva n s olamente desde -las vertie ntes de Chintagll'~ i hácia valle abajo. 
Hasta las vertientes rnismas , o mas f'xacto hasta e l bailO de Chin taguai 
(una de las 'vert ientes gra ndes), 'e pn'etle ·seguir a la ca pa liparítica PO( el 
fondo del valle, per Q Illas valle abajo de,aparcl'e e. ta ca pa i no rea parece 
nasta llegar cerca a las casas de MaÚ lla.' Ya en lá reji on de las vert ientes, 
::: e observa n algunas capas de una are nisca gris que afl oran al lado del ca
mino que conduce a la cantera -de La.rtain , ' ~ it itada un poco valle arrjba 
de las 've rtientes . Pero la gran cantidad de arena J11.ovida por el viento i la::. 

. . . . 
er) J. F elsch.-- Inforrnc sobre el reconocimiento jeolójico de 

tr61co en 1n. Provincia de Tarnpacá. Bol Soco Nacion de l\·lincrla., 
(2) Compá~osc el Perfi l G. Plano N.O 111. 

. , ¡ 

los indicios de 'pe' 
H).I7. p. 317-3'1 . . , 
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arenas modernas del a ntiguo Cono de arenas no permite observar un perfil 
mas grande en estas capas. 

Se pueden estudiar meior los estratos stiperpuestos a la ca pa lipa rítica 
en la angostura de Chintaguai, alIado del peque ño tranque que está situado 
un poco vliJIe arriba de las casas <le "El Valle»; allí ob,ervé el perfIl si
gtliente: 

-. " 
" .', ... . .-,', " 

I W/j l! '~{.'!"!'~"! . 
; .' .:: .. ". \. 

iIÑ';, ~:~, ~I;!ji;,:?'~ 'j,';', 
11 . .. ; . ... ~. ' . 

11 
IS ,. 
" 
" fI •• 
9. 

f . 

7 

• 

4 · 

J 
2 
! 

';t'lfI ; .. ,;¡j'";¡".,,,'¡,,ill 
,' , .,' . .. ..... ';-, 
. . . . ~. : •.•. 

~~f:>.::.r.~. -- ::. ~ :~ \:-_.~ '~-'.' .': 

:' ::::::; :'.~:.:".:' ~' . '. ": .:;::~.:'~ <:. 
:: .'.~ :~.,' ~ :. '{\: ~.:b.; ~ :~ . '::~~" : '. 

... .. 
: .. 

Fig . s.- Perfil de las _areniscas de Chintaguai. 

18) 5,00 m banc o s de arenisca con capas intercaladas de arcilla 
li) 0 ,50 » banc O de arenisca Con escasos rodados de diámetro de unos 2 Cm 
16) 0,17 • unas diez capitas de arcilla alternando Con otras de arenisca 
15) 0,60 » arenisca como núm. 17 con ca pa de arcilla 
q ) 0,05 » tres capitas de arcilla alternando Con areniscas 
)3) 2,50 »' arenisca como núm, 17; en el ce ntro una capa 'irregular de 

arcilla 
12) 0,15 » arcilla bl anca de asperto de caolina 
II ) 0,75 1) 

10) 0,10 • 

q) 1 ,5 0 • 

arenisca coino núm. 17 
arcilla bla nca , 
are nisca con u na ca pa de 0,20 m 'de rodados en la base 
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8) r ,IO m arenisca de grano mediano sin rodado!' Con estratificadon poco 
desarrollada 

7) 1 ,10 » arenisca con numerosas piedras esquinadas de liparita 
6) 0Ao » arenisca como núm , 5, estratificada en capas de 1 cm de espesor 
5) 3,00 » arenisca gris de grano mediano; piedras de Iiparita de 20 cm 

de diámet.ro son e~casas. pero piedras pequeñas de 1 a 
2 cm de diámetro se encuentran repartidas por toda la 
masa i en parte acumuladas en algunas capas 

4) 1 ,00 » arenisra gris con dos capas de piedras esquinadas de Iiparit. 
que alcan7.an hasta 15 cm de diámetro. Piedras pequeñas 
se hallan repartidas por t oda la capa 

3) 1,20 » arenisca gris de grano mediano con piedras aisladas esquinadas 
ele Iiparita que tienen hasta 1 cm ele diámetro 

2) 0,25 • ¿capa de rodados, m~i descom puesta por el agua estancada 
detras del tranque? 

1) 1,00 » arenisca de grano fino, arcillosa por descomposicion . 

Esta serie de capas se podri" subdividir en una parte inferior conglo· 
meT ática que comprcnderia las rapas Núms . 1 a 1) i otra superior que em
pe7.ari a ron la capa Núm. ] 0. La capa de caolina Núm. 12 se puede seguir 
a mayor distancia hácia valle arriba, pero mas allá de la angostura desapu
rece luego debajo de las arenas , tiC Ita, de la falda. 

En"las capas inferiores llama la atencion la gran cantidad de piedras 
esquinadas de liparita, que en algunas partes de la angostura forman ver
daderos bancos de brerhas . Tanto la forma esquinada de estas piedras 
como su gran cantidad , hacen probable que la Iiparita se halle a poca pro
fundidad debajo del sucIo de la 'luebrnda; de consiguiente esta G1pa sigue 
desele las vertientes principales de Chint aguai hasta la angostura sin ser 
dislocada por alguna falla. Esta observacion tiene importancia porque 
prueba qne las vertientes de Chintaguai no ascienele n por una falla, como 
lo habia supuesto crr 6nearnente en mi inform.e preliminar, sino que el agua 
debe subir en grietas en las cuales no ha habido una dislocacion perce ptible. 

Las areniscas de la angostura están cllbiertas por Jas arenas oscuras, 
'lue poco mas valle abajo forman tod a la falda hasta el fondo del valle. 
Sobmente en la «Cacha de la Boti jería» reaparece n las ca pas de la angos
tura, donde se levantan del suelo del valle ron una pequeña inclinacion 
hácia el este : tienen un espesor de unos. 1 0 m i luego reaparece tambj en debajo 
de ellas la capa de Iiparita que se levanta hasta . unos 10 m encima del fondo 
del valle (compárese fig. núm. 6) 

Hácia el norte, la liparita se levanta lT".as i mas i forma una serie de 
pequeñas lomas, cuya continuacion es el cordon del Cerro Longacho. Al 
occidente del cordon de lomas corre una falla ' con direccion N.-S., cuya 
existencia se puede deducir de la obscrvacion siguiente: en una pequeña 
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cantera situada cerca del ((Faro» de Mati11a, se observa un manteo de la 
li parita hácia el oriente , en la falda occidentaJ de la loma; miéntras que 
mas hácia el occidente, la liparita reaparece en un nivel inferior al lado 
de la Cacha de ]arasmilio, i las capas inmediatamente superpuestas a la 
liparita siguen hasta el pié de la loma . 

Al lado de la cocll a nombrada, salen pequeñas cantidades de agua de 
las grietas de la liparita; e ncima de ésta sigue una brecha de liparita i des
pues areniscas. 

El perfil mas completo de las capas' superpuestas a la 1iparit~ que 
corresponden a las (¡areniscas de la angostura de Chintaguai,) !:c puede obser
rar unOS 300 m valle arriba de la cacha : 
¡) r,oo m. arenisca de grano fino de color amarillento verdoso 
6) 0,15 , are nisca silicificada 
5) 0,80 » arenisca como la ca.pa núIT' .. 7 
4) Otro » arenisca de grano fino de color rojizo con muchos restos vcjetales 
3) 0,25 » arenisca an!ari llenta arcillosa con mucllos restos vejetales ; len-

tejas irregul are,; i papas de ópalo 
2) 1,80 • areniscas blancas i rojizas, arcillosas i de grano fino con muchos 

restos vejetales 
t) mas de 2,00 m liparita, en la pai-te superior fuertemente quebrada, for

mando nna brecha Iiparítica. 

En este perfil ll ama la a!encion la ¡alta de rod ados de liparit. en las 
capas que sigilen inmediatan!ente encima de la liparita. 

Frente a la última loma del cardan de liparita que se estiende desde 
el far o de Matilla hácia el ;;ur , se puede observar la continuacion de este 
perfil en la falda austral del valle . Encima de las capas caracterizadas por 
la precipitacion de SiO" siguen are niscas gris~verdosas, separadas de las 
capas inferiores por una discordancia bien notable ; principian con un Con
glomerado de transgresion . Esta.s capas superiores, que encierran una capa 
de un metro de arcilla blanca, están caracterizadas por ser poco cimentadas 
i represe ntan probablemente la parte inferior de las arenas oscuras. 

Desde la Cacha de ] arasl1'.ilio hácia el occidente , la liparita forma el 
fondo del valle de Chintagu"i hasta Ia.s últimas chacras de Matilla. En la 
falda se ob!:cfvan las are niscas s uperpuestas con manteo de 80 a 10° hácia 
el occide nte. De este modo al fin desaparece la Iiparita debajo de las capas 
modernas de la Pampa del Tamarugal. 

LAS AR EN AS OSCURAS 

las arenas osc uras que tie nen una edad mui moderna , forman el gran 
Cono de rodados depositado por las avenidas que ántes habian bajado por 
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1", Que brada de Quisma, cuando t odavia no existi a.cl actual valle de Chi llo 
taguai, ni la pr?funda quebrada situada debaj o del salto. La forma del 
cono ~' e puede ob~ervar perfectamente desde la rcj ion de Pica o e~ tando 

en el alto, al lado del valle. Tant o hácia el norte como hácia el sur i Mrla 
el oesle , hai un decl ive mui pronunciado (compáre,e Perfil G, Plano Núm. IlI ). 

Las are nas que componen este gran cono están caracterizadas por Su 

color oscur o i con frecuencia pre~e ntan una estratificado.n di~gona1. De vez 
en (' uando estas arenas encierran fajas irregulares de roda~os, las que ~e 

observan tanto en la falda del Valle de Chintaguai como en las numero,"s 
galerías de "agua. Esta.s galerías han sid o esca vadas sin escepcion en la~ 

arenas oscuras, las que han favorcc'ido este trabajo por tCl!cr poca dureza 
lo que facilita la construccion de cIl as. Por e l otro lado, las aren~5 03curas 
tienen cierta co nsistencia de moc1o que las galerías no se obs truyen fár il · 
men te por derrllmbes. 

Antes de la sedimentacion de las arenas oscuras i des plles de la de las 
areniscas que forman la ango~tura de Chintaguai, debe haber e xistido una 
época de fuerte erosion, lo que puede deducirse del 1.ímite inferior de la, 
arenas oscura5. En el perfil s.iguiente se ve, como éstas rellenan anti glla~ 

quebradas escavadas en las aren isca~ de la angost ura i a.ún en la liparíta 
m,isll1a. 

E 

., 
... - ... , ... - - --

... ... - ... ..... :: ... 

1 

Fig. 6.-Pcrfil observado cerca de la CClcha de la 8"tijcria 

. 3) 'arenas oscuras 
2) (¡areniscas de la angostura de Chintaguai) 
T) Iiparita. . 

La poca este nsian de las areniscas de la angostura -en el perfil del valle, 
se debe t ambien a una fuerte denudacion. El perfIl siguiente, observado 
un poco valle arriba de las últimas casas de «El Valle» muestra la relacion 
entre estas areniscas i las arenas oscuras' 

e) arenas oscuras 

J 



NACIONAL DE MINERíA 

. " . 

';'''''''''''H",."d;;"" ~. 

b """""" " 'N"N'''~' .:~ ", 
"'/lJI''''';;U",,,,,,,,, ,,,, . . ' ',' 

d 

" . ~. '. .. 

. , 

Fig.7 

...... , 
. ... . 

b) alternacion de capas delgadas de arcillas blancas de areniscas de 
grano graes o 

a) arenisca gris de grano mediano. 

En este perfil , las capas a i b pertenecen a las areniscas de la angostura 
i se ve la fuerte discordancia de erosion que se para estas capas de las arenas 
oscuras. 

Intercaladas en las arenas oscuras se hallan a veces capas de arcilla 
-que de vez en cuando tienen color blanco i consisten en caolina; el espesor 
de estas capas rara vez es mayor a 50 cm. Tales capas de arcilla se observan 
·con frecuencia en las faldas del Valle de Chintaguai, pero tambien en las 
galerías de agua. 

El perfil siguiente que muestra tales capas de arcilla intercaladas en 
Jas aren.s oscuras, lo observé en la boca de la galería Puquio San Isidro. 

. - . 
~ . 

Fig. S.-Perfil obSf.rvado en la boca del Puquio San Isidro 

7) 1,00 m arenas de grano mediano, siguiendo a la configuracion de la 
superficie 

6) 4,00 ,. arenas grises oscuras 
5) 0,01 a 0,40 m arcilla blanca 
4) r,Bo m hanco de arenisca gris, Con numerosas raices de plantas 
3) 0,20 » arcilla amarilla con numerosas raices de plantas 
2) 0,30 » arcilla blanca 

~ .-BOL. MINERiA. 
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1 ) mas de 1 m arenisca gris con a lgunas intercalaciones de piedras de li pa
rit a que alcanzan t cm de diáme tro. 

Los SEDDIENTOS RECIENTZS 

Como sedimentos que siguen depositándose en la actualidad, debemos 
mencionar las arenas de oríjcn eólico i l a~ arenas i rodados depositados por 
las avenidas que de vel. en cuando bajan por la Quebrada de Quisma. 

Las arena:.; movidas i ,depositadas por e l viento en la 'quebrada des
cienden en mayor cantidad de la falda austral- del valle, do nde forman 
grandes acumulaciones que en parte estrechan el fondo del. Valle de Cllin
taguai, cOmO se puede observar especiaIJncnte en la rejion de las vertientes 
principales. En parte , estas arenas ame na7.an ya a la..." chacra:-; sit uadas en 
el fondo del valle . 

Pero tambien mas valle arr iba del Salto de Chintaguai , las aTenas mo
vedizas han bajado al suelo del cañon angosto de 1;1 Quebrada de Quism" 
i en parte han relle nado el fondo hasta varios metros ~.e altura. 

En vista d.e es tas grandes masas de arenas sueltas e xistentes en el 
fondo del valle , se Comprende la descripcion de las avenidas que me ha 
dado el cura .de Pica, el se ñor Lu,is Friedricn. LaE avenidas, que cada 20 

a 40 años, bajan por la quebrada, principian por inundar el valle con una 
mezcla de agua i are na que relle na la parte de las chacras hasta varios me· 
tros de altura . Solamente el segundo dia principia a correr agua pura, la 
que entónces destruye las arenas recien acumuladas durante' el primer dia 
de la avenida, de modo que limpia el fondo del valle de Chintaguai hasta 
la roca dura. Para poder empezar des pues con la agricultura, los habitantes 
tienen que traer arena Con el objeto de tener un guelo en el cual pueden 
hacer las nuevas plantaciones , 

Todos los rodados i arenas t Tasportadas de este modo por las avenidas , 
forman un gran Cono de rodadós en la Pan1pa del Tamarugal , que empieza 
poco abajo del pueblo de Matilla. Los numerosos bloques grandes disemi 
nados en él, dan una idea de la fuerza de las avenidas que ántes bajaban 
por la Quebrada de Quisma, pero que hace ya mas de 30 años no han vuelto 
él producirse. 

Ademas de las arenas deposit"das por el viento en los valles , existe 
tambien un largo cOI'don de dunas situado al norte de Pica. Elilpieza este 
cOl'don en la orilla oriental de la Pampa del Tamarugal i desde all á se c,
tiende hácia el este , pasando por sobre el cordon liparítico del Cerro Lon
gacho sin sufrir interrupcion alguna . La planicie de Pica está atravesada 
por las dunas en la r cjion entre las galerías del Loreto i de San Bartolo. 
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Fuera de es te cordOTI , se observan solamente dunas aisladas en las 
partes planas de esta rcjion. pero la gran importancia de la sedimentacion 
cólica se puede reconocer en todas partes, d onde el trabaj o del hombre 
ha levantado obstácul os artificiales contra el.trd'porte de la arena e fectuado 
por el viento. AsI se acumula la arena delante i uetras de los cercos que se 
han construido alrededor de las chacras, i las galerías de Puquio Núñez 
r:-:.tán enterradas e n la arena eólica. 

Despues de haber espuesto la jeolojía de la reji on de Pica segun las 
observaciones hechas en el perfil del Valle de Chintaguai, debemos tratar 
los diferentes componentes jeolójicos i tectónicos de esta rejion. Son los 
siguientes : el anticlinal del Salto de Chintaguai ; el cordon del Cerr o Longacho 
i al gunas lomas liparíticas ante puestas a este cOl'don que se levantan de la 
Pampa del Tamarugal i al fin la planicie de Pica. 

B) EL ANTTCLINAL DEL SALTO DE CHINTAGUAI 

Aunque en la rejion del Salto de Chintaguai debemos considerar la 
dislocacion sufrida por la Iiparita como una flexura, especialmente si to
mamos en cuenta toda la falda occidental de los Andes, podemos hablar sin 
embargo de un anticJinal, ya que la liparita mues tra al occidente del Salto 
un luerte manteo hácia el oeste i al oriente del mismo Salto una pequeña 
inclinacion hácia el este la que se observa tambien a cierta distancia del 
Salto. 

Mirando desde el oes te, se ve cómo la Quebrada de Quisma pasa por 
la c\evacion mas alta de es te antielinal que, t anto hácia el sur como hácia 
el norle, desciende paulatinamente . Al sur, en los nacimientos de la quebrada 
en la cual se ha ejecutado el primer sonda je a mano, el antielinal de la lipa
rila forma una loma alargada con dircccion N.-S. que hácia el sur desaparece 
paulatinamente debaj o de arenas modernas . En el hondo corle de la gran 
l¡ucbrada seca, que desemboca cerca de Puquio Núñez, no se puede observar 
ningun indicio mas de la liparita. A causa del descenso del antielinal hácia 
el sur, en la quebrada seca la liparita no ha sid o alcanzada por la erosiono 

Tambien hácia el norte , sigue el anticlinal i la Iiparita puede observarse 
en el camino que va desde Pica hácia el Salar del Huasco, en la primera 
lOIna que 'se levanta al oriente de Pica . Pero luego desa parece el anticlinal 
hácia el norte, de modo que en las quebradas que pasan mas al norte, no· 
"" nota nada de la liparita; tampoco en la profunda Quebrada Seca que 
desemboca al oriente del Cerro Longacho. 
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especialmente en la variedad oscura, rica en vidrio volcánico. Pero tambien 
;e encuentra la liparita de color café i tambien la variedad colorada. En al
gunos puntos se observa, debajo de las lavas una toba liparítica de color 
blanco. , 

Mas al sur, donde el camino de Pica a La Calera cruza el cordon del 
Cerro Longacho, éste ha perdido tanto en altura que la liparita pasa como 
capa continua por encima del cOl"don, formando un ancho anticlinal, parecido 
al que hemos observado al norte del Cerro Longacho. Debemos suponer 
que en la época en que se estendian las enormes corrientes de lavas lipaTf:
ticas, la parte superior del Longacho se levantaba como isla encima del 
mar de lava. 

La continuacion austral del cordon del Longacho no es como parece 
a primera vista, un solo cOl"don continuo; sino que consiste en vados pedazos 
desplazados unoS respecto a los otros de tal modo que siempre .Ia parte mas 
austral parece desplazada hácia el oriente. Esta estructura hace probable 
la existencia de varias fallas que atraviesa n el cOI"don con dircecion E.- O. 

En la.s ce rcanias de }Iatilla, el cordon Ji parítico pasa al oeste de la 
galería i de la vertiente de Santa Cruz, sigue por el oeste del Sauque i alcanza 
ti Valle de Chintaguai, al oriente ·del pueblo de Matilla. Al oeste de ·la ver
tiente de Santa Cruz baja una pequeña quebrada seca, en la cual se puede 
observar el manteo de la liparita hácia el oeste. La galería de BilIinghurst 
encontró la liparita en el piso i se puede observar la superficie irregular de 
esta capa encima de la . cual se han depositado las arenas modernas. Al 
oriente de Matilla, la liparita forma el pequeño cordon en el cual están 
,ituados el «Faro,) i el cementerio. La repartidon de la liparita en el Valle 
de Chintaguai ya ha sido descrita. 

Al sur del valle siguen pequeñas lomas con la misma direccion de la 
del Cordon del Cerro Longacho, pero al principio las lomas es tán cubiertas 
de arenas modernas, de modo que no se puede saber de qué capa está com· 
puesto el interior. Pero al occidente del camino de Matilla a Puquio Núñez, 
en el ancho valle seco en cuya parte superior se ha ejecutado el primer son~ 
daje a mano, se notan numerosas piedras de liparita, lo que hace mui pro
bable que a poca profundidad se halle la capa de Iiparita. Es la misma 
re jion donde se observan los restos de antiguas galerías de agua. 

De allí siguen hácia el sur lomas alargadas en direccion N.-S., las que 
pasan al occidente de las bocas de las galerías de Puquio Núñez. Forman allí 
una serie de lom.as oscuras , en las cuajes una escavacion pequeña mostró 
que la capa superficial estaba compuesta esclusivamente de piedras de 
Iiparita, lo que hace suponer la existencia de la capa Iiparíti ca en el subsuelo. 

La .Loma de Puquio Núñez» que se levanta al sur de la galería Puquio 
Hic'algo, parece estar constituida por rocas fundamentales. Una eseavacion 
hecha en los escombros de la falda, proporcionó, fuera de !iparita, piedras 
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de diorita i andesita. · En comparacion con el cardan de liparíta situado 
un poco mas al norte, la Loma de Puquio Núñez parece del mismo modo 
des pla7-ada por una falla trasversal, como lo han sido los trozos del Cerro 
Longacho situados mas al norte. 

n) LOMAS AISLADAS DE I;lPARITA SITUADAS AL ESTE 1 OESTE 

DEL CORDON DEL LONGAC HO 

Al acercarse a Matilla por el camino que viene de Pintados, se nota al 
norte una serie de pequeñas lomas antepuestas al cordon del Cerro Longacho. 
Estas lomas consisten en tres cordones bajos, pero delgados en la parte 
superior, que tienen direccion N.-S. i que se componen de liparita. Háeia 
el norte, las tres lomas desaparecen debajo de las arenas modernas del gran 
Cono de La Calera. Hácia el sur desaparece n de tal modo que el cordon 
mas occidental tcnnina primero. des pues el mediano ¡por ÚltilUO el mas 
oriental, que es el mas largo. A pesar de que la erosion no ha hecho ningun 
corte natural en estas lomas, lo que impide hace r una observacion directa . 
se trata probablemente de tres pequeños anticlinales de la liparita. 

Un orijen análogo debe ten er una pequeña loma situada al oriente 
del Cardan del Longacho. Principia ésta un poco al norte de la galería del 
Loreto, pasa despues al oriente de la galería de San Bartola í desaparece 
al fin ántes de llegar a la altura del Cerro Longacho . 

E) LA PLANICIE DE PICA 

La planicie de Pica principia en el norte como parte inferior de la Que· 
brada Seca que dese mboca al oriente del Cerro Longacho, i ~e encuentra 
limitada al norte por la falda sur del gran cono de La Calera. Al sur ter
mina, o mejor dicho, pasa a formar la superficie del gran cono de rodad", 
i arenas que ántes ha ·sido depositado por la Quebrada de Quisma. 

Toda la planicie está formada por las arenas oscuras, Con esce peion 
de la loma liparltica que se levanta al norte de la galería del Lore to. 

No habria por qué entrar a una descripcion detallada de esta planicie, 
si no fuera por algunas ob~K"rvacioncs que indican una. época no.mui remota, 
de mayores precipitaciones atmosféricas. Al oriente del Cerro Longaeho. 
un poco al norte de la galería de San Bartolo, se halla una pequeña depresion 
que está cubierta de numerosas placas delgad~s de carbonato de calcio, 
que en su parte inferior contienen gran cantidad de impresiones de planta' , 
especialmente de ca ñas. 
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Tambien al sur de la desembocadura de la mencionada Quebrada Seca 
se hallan, en una planicie que no puede ser alcanzada por las avenidas de 
la quebrada , las mismas placas i , ademas , en pequeñas de presiones se obser
van esfl orecencias de sal i en un punto una costra de yeso . Estos indicios 
demuestran que en una época mui reciente existió humedad en esa rejion 
i las es floreccncias salinas pueden ser una indicacion de que aún hoi dia 
talvez existe humedad a poca hondura; poro no sabemos si ésta proviene 
de agua bajo presion que pudiera ser aprovechada por sondajes. 

Es interesante observar que en tales puntos con indicios de la exis
tencia de humedad donde hoi no hai vejctacion alguna, se hallen numerosos 
pedazos de escorias, los que observé tambien en Puquio Núñez i en muchas 
partes vecinas a Pica . Parece que en la época de los es pañoles o anterior
mente aún, e xistia vcjetacion e n estos puntos que fué aprovechada como 
combustible, para la fundicion. 

DR. J. BRÜCGEN 

(Continuará. ) 

Seccion Informativa 

EL MERCADO DE MINERALES DE HiEHRO (r) 

No son muchas ni de importancia las ventas de mineral reali zadas 
últimamente en Bilbao; pero en cambio la firmeza en los precios es mui 
grande , i los mineros en jeneral se niegan a ceder sus productos si no es a 
precios verdaderamente estraordinarios. 

Las diferencias habidas por cuestion de jornales entre patrones i obreros 
mineros se han solucionado a :;atisfaccion de ámbas partes. La huelga, pues, 
parece por ahora alejada, i decimos por ahora. porque si bien no existe 
motivo alguno para temerla, no falta, sin embargo, guienes crcen que, al 
fin, se ha de encontrar el pretesto que se busca para así plantearla. 

El Gobierno ingles, en su última decision de 28 de Junio, se obstina 
en no aumentar el precio tipo de compra que tiene se ñalado para los mi
nerales de Bilbao, ¡toda via no llegamos a comprender cómo dentro de ese --

(1) Del Boletin Oficial de lIfinas i Metalurjia. Madrid, Junio, 1918. 
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precio han podido realizarse algunas compras a los precios tan elevados. 
como se han pagado. 

Se tienen noticias de que las fábri cas inglesas se hallan, por ahora, 
bien surtidas de mineral; sobre todo las del Tees, que han recibido enorme~ 
cantidades de mineral de clase magnética de Suecia, i que, ademas, no les 
es difícil el comprarlo a precio mas bajo que los de Bilbao en otros mero 
cados . Las fábri cas de Gales se hallan tambien bien surtidas, i de alguna 
de ellas sabe mos que tiene mas de 100,000 toneladas en stock. . 

Quizá sea ésta la razon por la cual el" Gobierno ingles no ha subido· 
sus precios de compra en Bilbao, i esto ha de ser, seguramente, la 
causa de que no se realicen ventas si los mineros no ponen sus precios mas 
en contacto con la realidad. . 

Del mineral rubio prirr.era i de buena condicion mecánica conocemos 
la venta de 5.000 toneladas a 25 pesetas la tonelada. Del mir¡eral lavado, 
de primera , bueno para mezclas, con mas de 55 por 100 de hierro, se han 
vendido 2.000 toneladas a 30 pesetas la tonelada. Del mineral rubio de 
segunda se han vendido 10,000 t oneladas a 19 pesetas. De carbonato co
noce mos la venta de 5.000 toneladas a 22 pesetas. 

Todos estos precios son franco a bordo t./quel. 
La escasez en jeneral de mineral es notoria, i, sobre todo, los caro 

bonatos abundan poco; pues los rrjneros se abstienen de arrancar i calcinar 
esta clase de mineral por la escasez i carestía del carbono 

El mineral embarcado por los puertos de Bilbao i Castro durante el 
mes de Mayo del quinquenio último fué: 

BILBAO 

A,ios 1914 1915 1916 1917 1918 

Toneladas ...... .. .... ... .. . 164,942 236,136 189,508 .203,4°9 218,3°5, 

CASTRO 

A,ios 1914 1915 1916 1917 1918 

Toneladas ... ... ........... 21,224 32,555 45,100 50,000 53,799' 
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UN IMf'UESTO SOBRE EL HIERBO BRUTO 

Segun el Diario del Rhi .. y de Westfalia, se celebró en Berlin una reunion 
de representantes del Tesoro, de la industria i de los grandes negocios del 
hierro, para discutir el proyecto gubernamental de establecer un impuesto 
sobre el hierro bruto. Este impuesto será de 10 marcos por tonelada, i como 
la produccion anual se estima en 20 millones de toneladas, facilitaria al 
Tesoro imperial 200 millones de marcos por año. 

EL GRAFITO EN LA ALEACION ANTIFRICCION 

Se ha puesto a la venta una nueva aleacion antifriccion, fabricada 
impregnando el grafito Con metal fundido, bajo presion hidráulica . Por 
es te procedimiento, las escelentes cualidades lubrificantes del grafito se 
combinan con la resistencia del metal. Se' afirma que en las pruebas veri
ficadas, la aleacion así formada posee todas las propiedades deseables en 
la mecánica . 

~05 soportes fabricados con esta nueva aleacion. signiflcan un gran 
progreso científico. En Inglaterra,e la conoce con el nombre de ,Graphalloy •. 

REFINACION DEL CARBON PARA SUSTITUIR LOS ACEITES MINERALES ES

TRA NJEROS EN ALEMANIA 

En una Memoria pericial últimamente publicada, se es plica el proce
dirr.iento i se hace resaltar la importancia del nuevo método para 'a prove
chamiento de carbon i fabricacion de bencina. 

Amplios ensayos hechos principalmente durante la guerra han de
mostrado que, quemando a fuego lento o gasificando lignito a temperatura 
relativamente baja, se obtiene ' brea que contiene ya algunos derivados 
similares a la nafta, de los cuales se obtienen ciertos aceites para usos in~ 
dustriales. 

Tiene una importancia especial esta brea de lignito obtenida a bajas 
temperaturas, porque sirve de base para la fabri cacion de productos iguales 
a los destilados de la nafta, consiguiéndose así, debido a estos modernos 
procedimientos, producir la bencina i la parafina, es decir, precisamente 
aquellas esencias cuyo Consumo crecerá de modo estraordinario des pues 

l 
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-de la guerra, a medida que aumente el uso de motores i vehículos para la 
industria i la agricultura, i mucho mas toda vez que estos derivados no 
difieren ni física ni químicamente de los mismos productos orijinales que 
se obtienen de las naftas naturales. 

Se puede decir que por el descubrimiento de estos aceites sintéticos 
se ha abierto un campo enteramente nuevo i de una importancia cstraor
dinaria en el ramo de combustibles , considerando que por los nuevos pro
cedimientos se obtienen estos productos de una pllTeza mucho mayor que 
la de los derivados de , nafta na.tural i en una proporcion mui diferente, 
comparada con Jos aceites naturales . 

Como se han dado a conocer a la industria estos nuevos sisten!as en 
fe cha mui reciente, se comprende que no se podrá disponer de grandes 
cantidades de brea de lignito para estos fines en seguida , necesitándose 
importantes capitales para la in, talacion de fábricas i gasificadoras en escala 
necesaria. 

Con objeto de facilitar el camino i continuar los trabajos, se ha agregado 
un Instituto de ESJlCrimentacion de lignito a la Academia Técnica de Char
lottenburgo, para el cual el Ministerio de Fomento de Prusia facilitará 
terrenos adecuados, habiéndose suscrito con este fin 750,000 marcos por 
la industria i el comercio. 

EL SINDICATO ALEMAN DE POTASA 

En la Junta J eneral e.e este Sindicato, la Direccion del mismo ha dado 
-cuenta de que las ventas en 1917 ascendieron a 10.042,000 quintales mé
tricos, contra 8 .863,000 en I9I6 i II.I03,000 en I913, habiéndose aumen
tado el número de las minas en e'iplotacion de 207 a 209. 

Las necesidades de la agricultura alemana en sales potásicas han subido 
a mas del doble, comparado con el año 19I3, en el cual se vendieron a l. 
agricultura 5,3 millones de quintales métricos de potasa pura , habiendo 
as! rebasado en I917 considerablemente la produccion, A los paises neu
trales fueron espartados, en primer lugar, abonos potásicos al 20, 37 i 38 

por roo, por 130,600 quintales métri cos en total. 
El Sindicato se queja de la insuficiencia de los aumentos de precio 

que le fueron a utorizados, lo. cuales llegan solamente al 30 por 100 en los 
·cuatro años de guerra, cuando apénas. hui artícuLo industrial ni ninguno 
agrícola que en 19I7 pueda adquirir", pagando solamente el 30 por roo so
bre los precios que rejian ántes de la guerra. 
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SUSTITUCION DE LOS METALES EN ALEMANIA 

A fin de re8trinjir el consumo aleman de cobre, níquel i estaño, se adop
taron de,de H).I6 medidas cada vez mas eficaces . Para ahorrar cobre la 
Electrotecnia utilizó en la fabricacion de cables: trasformadores , electró
metros i otros materiales , metales. sustitutivos i de alcacion. Fué de suma. 
importancia el reemplazo de los alambres conduct ores de cobre por alam
bres de hierro i zinc, empleándose para cada aisladora seda artificial o 
papel saturado con un barniz aislad or. 

Lo mismo en la Electrotecnia que en la construccion de máquinas i 
buques, cuyas industrias consumieron en tiempo3 de paz grandes ca nti
dades de cobre, han dado un bue n res ultado las aleaciones de zinc con 4- 5 
por 100 de cobre i 2-3 por 100 de aluminio. , Utilizándose tambien estos 
nuevos productos en todas las dernas industri as, ahorrándose a:: í grandes 
cantidades de cobre i níquel. 

Al mismo tiempo que para el cobre , era preciso encontrar un sustitutivo 
del estaño e11 las apli caciones de este metal para cojinetes, lato,n i solda
duras. En sustitucion de las aleaciones de estaño al 70-80 por 100, que son 
imprescindibles en las industrias de guerra, para los cojinetes se usan alea
ciones de zinc i otras de calcio i plomo. Con el fin de reducir el Consumo 
de la hojalata; a pesar de las grandes necesidades de la misma para botes 
de conservas, se emplean Con gran éxito otros metales, i tambien barnices 
de compo, icion especial. Para 80ldaduras se ha encontrado en el cobalto 
un sustitutivo perfecto. La industria se ha vist o obligada, con el fin de 
ahorrar d consumo del cobre para soldaduras , a evitar é;;tas en todo lo 
posible, remachando, encajando, etc., los metales que habrian de soldarse . 

Tambien la industria mecánica de artíCulos finos ha puesto en Ue O 

materias sustitutivas Con tal éxito, que en muchos caso~ los conservará 
t.mbien despues de la guerra . El zinc, en sustituci on del latan, ha torr.ado 
una importancia estraordinaria, haciéndose gran uso de e~te metal para 
la hojal ata, tubos i fundi ciones . El aspecto esterior brillante que teni an 
ánte, los objetos hechos de latan por la industria mecánica i artículos finos , 
se ha cambiado hoi por un tono oscuro negro mate, i tambien de un gris 
mate . pero sin que su aspecto poco vistoso varíe la calidad de los objetos 
fabricados . 

KEGOCIOS MI:-lEROS 

La Legacion de Béljica comunica que el 14 de Junio de 1918 se ha 
Constituido en Paris , con el concurso del Gobierno belga, una Sociedad 
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Comercial denominada "Comptoir National pour la Reprise de l'Activit~ 
Economique en Belgique» (Société Coopérative). 

La Sociedad tiene por objeto la compra, por cuenta del Estado belga 
o de industriales i comerciantes, de materias primas para la industria así 
como de toda clase de mercaderías. 

El "Comptoir. trabaja bajo el control del Gobierno belga i cuenta 
Con el apoyo financiero del mismo. 

Las casas comerciales establecidas en Chile que deseen hacer ofertas 
de venta al "Comptoin deben mandar directamente sus propuestas en 
triplicado i por correo certi ficado a la sede social de la Sociedad, 15 Rue 
Louis le Grand .-En Paris 

• • • 
Las personas interesadas que deseasen obtener mayores datos pueden 

dirijirse a la Legacion de Réljica en Santiago (calle Claras 447). o al Con
sulado de Béljica en ' Santiago, Valparaiso, Punta Arenas i Ta\cahuano. 

COMERCIO SUECO DE HIERRO E:-I 1917 

L'l esportacion sueca de hierro en 1917. Segun el Cónsul J eneral en' 
Estocolmo mostró un aumento de 135,184 toneladas con respecto a la del 
año anterior. El total ascendió a 5.702,808 toneladas. Ademas se esportó 
hierro elaborado en diferentes formas en una cantidad de 495,7°1 toneladas, 
inferior en 77,808 toneladas del total correspondiente a 1916. La impor
tacion de hierro disminuyó de 201,879 a 102,006 toneJadas. 

Los resultados jenerales del comercio del hierro del año fueron satis
factorios aunque las ganancias se redujeron considerablemente . 

La produccion de hierro de este año comparada Con la correspondiente 
al año 1916 fué: 

Lingotes de hierro .................... , .... . 
Lingotes Bessemer ......................... . 
Lingotes Martin .. .. .. ............... ........ . 

1916 

749,092 tons. 
77,012 ., 

533,900 » 

1917 

837,184 tons. 
78,130 • 

497,332 • 

En Diciembre próximo pasado trabajaron 21,104 hornos de fundidon, 
superi or sólo en nueve al número de hornos que estuvieron en trabajo el 
mismo mes del año 1916 

• 
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PRODUCCION DE PETRÓLEO EN ARJENTI NA 

Los campos petrolíferos de Comodoro Rivadavia han aumentado cons
tantemente su produccion desde el año 19" como lo indican los siguientes' 
.datos tomados de las Estadísticas Comerciales de la " ecina República . 

PRODUCCIO N: 

En 19II ................ .. ...... .. .. .......... ... . I .92O tons . 
» 1 912 ... ................ .... ........ .. . .... .. .. 6,85° » 
» 1 913 ... .......... .... .... .. ........ .... .. .. .. . 19.°5° » 

, 1 914 .. · ............................ .. ........ . 4°,530 ') 

, 1 91 5 ..... .. .... .... .. ... . .............. .. .... . 75,goo » 
» 1916 .......... ... .. .. . . .. ... .............. ... . rr6,ooo • 

La industria del plomo i sus recientes progresos 

1. JENERALIDADES.~Nos proponemos esplanar las tendencias modernas 
.de la metalurjia del plomo, tanto en Francia como en el estranjero. i es poner 
los nuevos resultados obtenidos en esta materia durante los últimos años 
i en particular desde 1914. 

La metalurjia del plomo, tal como se considera a la hora actual en la 
mayoría de los casos, lleva consigo, aparte de la estraccion i de la concen
tracion mecánica de los minerales, que son del dominio de la minería l tres 
operaciones: ca1cinacion i aglo:meracion de los minerales ; fusion de los mine
rales tostados para la obtencion de plomo de obra (que colecta los metales 
preciosos); afino i desplatacion (o des-anrificacion) del plomo de obra . 

A. Calcinacion aglomerantc.-Tiene por objeto trasformar los minerales 
molidos, finos, i jeneralmente sulfurosos, en masas oxidadas, mas o ménos 
gruesas, apropiadas para ser fundidas en horno de cuba. Esta operacion 

~M:emoria presentada por M. Paraf en el .Congreso.}eneral de Injenieria. de Paris, Marzo, rg l 8) 
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se efectúa en aparatos de gran capacidad bajo la influencia de una corriente 
de aire que atraviesa e] mineral, cuyo azufre sirve de combustible. 

Tres de los procedimientos recientes se han desarrollado, teniendo 
cada uno de ell os un campo de accion bien defmido: el procedimiento Hun
tington-Heberlein i el procedimiento Savelsberg que emplean convertidores 
soPlados, i el procedimiento Dwight-Lloyd que utiliza un convertidor con
tinuo aspirados. 

En jeneral , resulta ventaj oso realizar al mismo tiempo la incorporacion 
al mineral de la mayor parte de los elementos de la escoria que se obtenga 
en el horno de cuba. Si se tiene una instalacion bastante amplia, hai tambien 
interes en llegar a obtener la autofusibi lidad del mineral calcinado, en me
dida tal que no perjudique ni la aglomeracion ni la desulfuracion. 

B. Fusio1lt en horno de cuba.- Es una fusian reductora en horno de 
vient o inyectado (siendo el co k el combustible) de las masas oxidadas de 
la calcinacion. La operacion dará: . 

a) Una escoria, próxima a un singulosi licato, que debe ser bastante 
fluida i tan pobre en plomo como sea posible ; esta escoria está formada 
por la ganga del mineral unida a los fundentes; 

b) Un plomo de obra, colect or de los metales preciosos (Ag, Au) i de 
las impurezas del mineral (S , As, Sb, un poco de cobre); . 

e) Una cierta propol'cion de mata: sulfuro complejo de hierro, plomo 
i zinc, en la que se reune la mayor parte del cobre del mineral. 

Se busca constantemente re bajar la produccion de esta mata, cuyo 
tratamiento ulterior es di spensioso, salvo en el cas o e n que sea lnui rka 

'en cobre. La cantidad de mata producida es m,ui ~u1X!rior a la necesaria 
para la recuperacion del cobre. 

C. Afino del Plomo de obra. Desplataeio1l.-E s un conjunto de opera
ciones de~tinadas a desembarazar sucesivamente al plomo de obra de sus 
impurezas (A g, A ·u., Sb, C'/t, As, S) asegurando la recuperacion de las que 
entre ell as tienen un valor comercial. 

Sb es eliminado por oxidacion, en estado de escorias de antimoniato 
de plomo; lo mi' l1lo ocurre co n el S i el As. 

e" es separado por fusion bajo forma de (lScorias plumbo-cobrizas . 
A g i AH SOn a continuacion retiradas del plomo por medio del zinc 

mediante el procedimiento Parkes (el patinsonage sólo se usa para un plomo 
de obra mui rico en bismuto) . Durante el zincage, Ag i Au se reunen bajo 
forma de aleacion Con el ZlI i un poco de Pb,' esta aJeadon, sólida a la tem
peratura 'de la operacion, es retirada del plomo en tratamiento, que per
manece líquido i contiene todavia zinc que se elimina por una nueva OXI-' 

dacion para obtener el Plomo d .. lee del comercio. 
Los diversos subproduct os dan lugar a tratamientos especiales : 
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a) Las escorias de antinl 0ni ato de pl umo, refundidas en horno de
cuba, dan el Plomo antimo nial ' del comercio. 

b) Las escori as plumbo-cobri zas, agregadas a otros productos similares, 
dan matas ricas en cobre, . que son tratadas en convertidor por cobre negro 
i ,irven paTa la fabricacion del wl(ato de cobre. 

e) La aleacion triple arjentífera (o aurífera) sigue el camino conocido 
de,tilacion, copclacion, que da por resultado la plata fina. Estas operaciones 
",cundarias dan nuevos subproductos (litarjirios, escori as) que vuelven a 
recorrer el ciclo jenera!. 

n. PRÁCTICA ACTUAL DE LA METALURJIA DEL PLO:.Io.-Dos tendencias 
jenerales dominan en este momento en las diferentes fases de la metalurjia 
del plomo. 

a) A "mento. de las dimensiones de las ,,,,idades de trabajo.-& manifiesta 
por el aumento de capacidad de los convert idores, de las calde."as de des
platacion, etc., i por consiguiente, de las dimensiones de los hornos de cuba· 
La progresion es hasta el presente continua. 

Si n embargo, en una importante fábrica en construccion se vuelve 
a un tipo de horno de cuba mas reducido. Los inconvenientes de las grandes 
unidades (cuyas ventajas SOn evidentes) es representar una porcion mui 
importante en el conjunto de la cs plotacion. La fIIuctuacion de su marcha 
afecta inmediatamente a la marcha de la fábrica entera. Las dificultades 
de co.nstruccion i reparacion crece n taml>ien mucho con las dimensiones . 
En fm , con unidades gra ndes es mas difícil de conducir el trabajo de un 
modo preciso, que con unidades mas pequeñas . 

b) Desarrollo de la alimcntacio1L mecá11,ica de materias, s'ustituyendo a la 
mano de obra.-El interús de esta sustitucion es múltiple ; economia de tra
tamiento, mayor facilidad para el reclutamiento de la mano de obra, dis
minucion de la importancia del elemento obrero en la fábrica, lucha eficaz 
contra el saturnismo. 

En todas partes d onde la topografía del terreno se presta a ell o, se 
utili za la disposicion escalonada (o en cascada) que utili za la gravedad para 
los trasportes interiores intermedios, colocando en el orijen una sola insta
lacion mecánica que eleva todas las materias a tratar al ni vel mas alto 
de la fábrica . AUí donde la gravedad no basta, se emplea, en vez del vagon 
Decauville, vagonetas sobre carril suspendido, o bien correas o trasporta
dores. 

Se evita el moldear el plomo en galápagos para' su trasporte de un 
taUer a otro, cuando es posible su 'trasporte en calderos al estado líquido. 

Todas estas cuesti ones han sido estudiadas i perfeccionadas en los 
Estados Unid os en donde el problema de la mano de obra ha existido siem
pre; la aplicacion de los mismos procedimientos será en otras partes el 
remedio a males análogos. 

• 
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A. Calcinacio .. i aglomeracion.-La doble tendencia señalada se mani
fiesta netamente en esta fase. 

a) Convertidores. -Sea en el procedimiento SaveJsberg (tratamiento di
recto de la carga cruda), sea en el procedimiento Huntington-Hebe rlein 
(ca1cinacion previa en horno rotativo), lo~ convertidores han visto creCer 
su capacidad, de 1 a 1,5 toneladas al principio, a 10 i 12 toneladas en la 
actualidad. 

La forma rebajada no ha prevalecido; se han obtenido tambien buenos 
resuitados con convertidores hemisféricos o de forma ménos abierta todavia. 
La parrill a, pieza delicada de desgaste rápido, es en éstos menor. 

Para hacer jirar los convertid ores i para el troceo de los panes agIo. 
merados, se ha conservado en Europa la antigua disposicion de báscula 
itl situ, por medio de tornillo sin fin o por otroS procedimientos. En el caso 
de una gran serie de convertidores, la era destinada al troceo de los pane, 
se estiende a t odo lo largo de esta serie con todos sus inconvenientes: dis
persion de los medios mecánicos de quebrantado i produccion de polvo 
en todo el taller. 

Una compnsicion juiciosa de las cargas pudiera evitar la produccion 
de un aglomerad o demasiado coherente o demasiado friable. 

En América se concentra estas operaciones en una parte especial del 
taller; una grua puente se desplaza por encima de los convertidores i los 
coje, terminada la accion soplante, para conducirles encima de una era 
de troceo donde se vierten. 

b) Aparato Dwigltt el Lloyd.-El aparato continuo Dwight et Ll oyd 
predomina hoi dia en los Estados Unidos en donde reemplaza a los con· 
vertidores. 

Segun A. S. Dwight , de las 25 fundi ciones de plomo existentes en 19,6, 
en los Estados Unid os, Canadá i Méjico, 15 marchaban con el D. L . (Dwight 
L1oyd ) sólo; 8 con el D, L. i Con el convertidor H. H. (Huntington-Herber. 
¡ein) i 2 solamente con el H . H.sólo. El tipo primitivo, aparato tambor, de 
pequeña produccion no se ha estendido. El aparato aleman circular de 
Schlippenbach no se ha introducido en Francia, en donde se han com
probado sus inconvenientes: órganos demasiado deli cados i complicacion de 
marcha , atasque rápido, diftcultad de estraccion del producto (que ha 
conducido al inve ntor a modificar su aparato) sin que hayan encontrado 
ventajas sobre el tipo rectilíneo (straight line machi .. e) que ba demo.3trado 
en los Estados Unidos su valor. 

Fuera de sus aplicaciones a los productos siderúrjicos o cupríferO", 
el empleo de la máquina D. L . se ha estendido enormemente. Se ha llegado 
a hacer su. standardisalion. La parte útil de' la mesa (r,07 X 6,70 m ,) puede 
dar en el tipo normal hasta 200 toneladas de aglomerado en veinticuatro 
horas; las piezas son intercambiables . 
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e) Hornos de ealcinaci01'1..-La calcinaeion prelirrünar de la' carga COn eli
minacion al ménos de. la mitad del azufre , es usada en el procedimiento H. 
H. i a veces en el procedimiento D. L . 

En Europa , e emplea el horno H . H. derivado del tipo Brunton, de 
solera única rotativa i de raederas fijas; el diámetro de la solera ha sido 
llevado hasta 9 metros, lo que ha duplicad o la proouccion que puede llegar 
a 60 toneladas en veinticuatro horas. 

En los Estados Unidos, Iiornos de soleras múltiples i de raederas m6-
"iles (hornos Wedge) han suplantado a los hornos del jénero Brunton o 
God frey a nálogos al horno H. H. Segun parece, tienen, desde el punto 
de vista de consumo de combnstible, una marcada. ventaja. Su ma.yor com
plejidad de construccion i la multiplicidad de los órganos móviles deben 
hacer delicada su aplicacion al mineral de plomo, es puesto a un principio 
de fusion, que ser.¡a , luego un inconveniente para los hornos \Vedge . 

Para la alimentacion de lnaterias, se ad optan, hoi dia, las vagonetas 
de rieles s u~pe ndidos i las correas trasportadoras. así como trasportadore s 
aércos de diversos tipos para llevar el mineral a las tolvas de alimentacion. 
Las mezclas :e hacen lnecánicamente, si es necesario (tnezc1ador Rapps). 

En Europa las cargas se 'verifican por pequeñas unidades pesadas en 
la báscula. 

En América, donde las cantidades son grandes, el automatismo en la 
preparacion ce las cargas ha sido llevado mucho mas léjos. Todos los in
gredientes de la carga (mineral, caliza, pirita tostada, etc.) están alma
ce nados en silos-tolvas cuyo fondo está cerrado por una correa traspor
tadora; regulando, por medio de una compuerta, el orificio de salida, se 
fija el Consumo de cada una de estas correas que vierten sus productos 
en una gran correa colectora. R~ta última conduce la carga al lugar de 
su empleo. 

Se determina a~ í , de manera precisa i ccntinua, la éoroposicion de la 
carga., ~i n emplear básc ulas. 

Ademas, la alimentacion ,e hace con tornill os trasportadores de gasto 
regulable. Se procura e vitar ~iempre el tener almacenado n:mcho tiempo 
el mineral t ;)stado, por ~er mui sensible a las influencias atmosféricas. Para 
evitar la produccion de menud os, se suprime toda manipulacion inútil. 

13. Fusion.-El aUIT!ento de las diIT!ensione; del ho<tlO de cuba, el 
perfeccionamiento de los sistemas d~ alimentaciones mecánicas que se 
cmplean, son todavia una cuesti on de actualidad. El tipo de horno empleado 
hoi dia es el horno americano de water jackets; no se discute sino sus dimen
siones. 

Se sabe que el antiguo horno cuadrado de ladrillo, de colada j ntermi
tente, ha sido suplantado por el horno redondo de co.lada continua del 

6--1101.. MINAS. 
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granulada (tierra de relleno), bien enfriada en bloques (para cimientos), 
o bi en echada líquida al depósito de crasas. Eh este último caso la escoria 
deja en el caldero una costra sólida mui rica en plomo; las costras, por 
cons.iguiente, se vuelven a pasar. Por estudi os i csperiencias recientes se 
ha llegado, sin em.bargo,. a despreciar esta parte de las escorias a causa 
ocl gasto en cok. En el horno de re, 'erbero lles, para la decantacion do la 
l'scoria, ésta es mantenida líquida a la salida del antecrisol , en donde aban
dona los últimos indicios de mata que pueda contener. 

C. Afi"o i desplatacion.-Hace veinte años, la unidad de desplatacion, 
la ccLldera no e xcedia de 20 toneladas con horno de re fino en proporc i o~; 
hoi dia , lo regular es la caldera de 60 toneladas ; en Chi cago elel Este, la 
[Il(cmational Lead R efining Co. ha establecido calderas de 400 toneladas 
i hornos de afino de 300 t oneladas . 

Los horn os para el refin o previo, son I1!ayores que la:::. caldera::; que 
4· 11 05 sirven, a fin de que quede s iempre , sobre su suelo, una capa de pl om 'J 
fu ndido que les proteja contra los choques cuando el plomo es cargad o 
,'n galápagos . 

E, mas ventajoso fundir los galápagos en una caldera de carga colo
rada delante del horno i que permita el c1escobrizado del plomo, o bien 
trasportar el plomo líquido en talderos . 

Los hornos de refmo tienen hoi dia water-jackets en sus paredes ver
ticales . 

En el zi ncaje se han hecho aut omá.ticas i mecánic:as la incorporaci on 
del zinc i el removido i tambien la liquidacion de la aleacion triple que se 
efectúa c'on la prensa hidráulica de Howard. 

La destilacion de la aleacion triple para recuperacion del zinc!:e efectúa 
1.' 11 hornos de gasójeno, e n donde !:c carga una tonelada o mas de aleaci on. 

CON DEKSACION DE 1.05 POLVOS 1 DE 1.0S HUMOS.-La cues tion de la 
t'ündcnsacion de 105 humos es siempre mui discutida; todos ]05 siste ma!!l 
..,ibTt1c n apllcándos:c . Se c1 asifican de la nlanera s if,ruiente: 

a) Por accion a tr activa del frotamiento. 

Galerías i conductos . 
p. 

...... ) 
, 2. 

De seccion libre. 

De hil os metálicos suspendid os . 

b) Por cambio de velocidad (cámaras). 

e) Por enfri amient O{ ' . Por aire. 
2 . P or agua . 

{ 

1. Bag-l/Otl sc. 
d) Por filt racio n 2. Filtro de amianto. 

3. Filtro de arena. 
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e) Por precipitacion eléctrica (Cottrell ). 
2 .° PROCE DIMIE NTOS QllE TIENEN POR OBJETO LA RECUPERACIO!-I DEL 

AZUFRE: 

a) Utili zando el ácido , ulfuroso de {l. 
la calcillacion para la preparacion 
del ác ido sulfúrico ... ....... .. .. . .. ' 2. 

Por el procedimiento de cámaras. 

Por el procedimiento de contacto 

b) Procedimient o Young denominado thiogen proeess. 
e) Procedimiento Hall . 
Los dos últimry; procedimient os nO han recibido apli cacion en la in

dustria del plomo. Se ha recuperado el azufre de mineral bajo forma de 
azufre metal oidicD . Hablaremos de esto des pues . 

Se ha mejorado la eficacia de los conductos de seccion libre i de las 
cámaras, suspe ndiendo en ell os gran número de bilos metálicos que crean 
superficies de atraccion (Great Falls-Montana). 

Los procedimie ntos de condensacion por aglla bau obtenido poco 
éxito; el agua juega tambien un papel mecánico en la precipitacion de las 
partículas. Se ha ensayado la inyeccion de agua en el ventilador, la dis
tribllcion en forma de lluvia en las cámaras, el derrame en una torre que 
la mezcla gaseosa atraviesa de abajo a arriba; todos est os procedimientos 
dan lodos que exijen vasijas de dccantacion incómodas . Ninguno de e ll o~ 

ha prosperado en Europa. 
E n América , la unificacion se ha hecho mediante el empleo de bag

houses O cámaras de sacos filtrantes , de algodon o de lana. 
En Europa, la filtracion ha sido igualmente aplicada a la condensacion 

de los humos; a veces se han ree mplazado los sacos de algodon i de lana 
por amianto, baje for ma de una red de hil os estendidos sin te jer (filtro, 
Fichter). Se ha preconizado tambien el filtro de arena silicia resistente a 
los ácidos. 

e) Preeipitaeio1! eléctrica, Cot/rell.-El desarrollo del procedimiento Cot
trell es digno de señalarse particularmente. Se sabe ya que consiste en so
meter a los gases cargados de polvos a la accion de un ca mpo eléctrico de 
peque ña intensidad creado bajo una diferencia de potencial mui elevad o 
entre dos electrodos que SOn en la práctica: un hilo de acero (electrodo 
de descarga) tendido en el eje de un tubo metálico , i el otro (electrodo de 
depósito) este mismo tubo. Los gases a tratar, circulando en el tubo, atra
viesan el campo (descarga corona) i las partículas· en sllspension cargadas 
eléctricamente son repulsadas sobre el electrodo de depósito, en donde 
cae n. Se emplea una corriente alterna de alta tension i diferencia de po
tencial que alcanzan 100,000 voltios con tubos de 25 i 40 ce ntímetros de 
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diámetro. En Anaconda se llega hasta tensiones de 24° ,000 con tubos de 
1/20 metros de diámetro. 

Las primeras aplicaciones del procedimiento Cottrell se han hecho 
en las fábricas de cemento, cerca de Anaconda, para el tratamiento de los 
gases de convertidores de cobre. Su aplicacion a la industria del plomo 
es mas reciente; presenta la ventaja de que los gasto~ de primera instalacion 
'on menores i el carácter ácido de los gases'no es para ello un inconveniente. 
En fin , el recojido de los polvos puede hacerse diariamente. Por el con
trario, el co!,sumo de enerjla eléctrica es de 0,7 a I,4 kilovatios por roo m .' 
de gas por minuto. Entre las fábricas de plomo que emplea n este procedi
mieuto pueden citarse: 

Northport SmeIting and Refining Co., Northp0rt. 
Consolidatcd Mining .and Smelting Co., Trail (British Columbia). 
International Smelting and Refining Co., Troole (Utah). 
Bunker Hill , de Bradley-Kellog (Idaho). 
3.° Recuperacio .. del am{re.-La proporcion de los gases en ácido 

sulfuroso no es suficiente para que la trasformacion en ácido sulfúrico se 
imponga, bien desde el punto de vista mercantil, bien desde el punto de 
vista de la salubridad. 

A veces, con minerales mui sulfurosos puede l1egarj3c a la produccion 
de ácido sulfúrico. El aparato de Dwight-Lloyd permite , mejor que los 
convertidores , impedir las entradas de aire. En Stolberg (Alemania), el 
ácido sulfuroso de los aparatos Dwight-Schlippenbach, da anhídrido sul
fúrico por el procedimiento de contacto . 

En América, donde el ácido s~Jfúrico tiene poco valor, se ha tratado 
de obtener, partiendo de los gases de la calcinacion, de los minerales de co
bre, azufre de un valor mas elevado, COn un peso nlenor. En el procedi
miento Young, los gases de la calcinacion son trataclos por un carburo de 
hidrójeno (gas de petróleo) en pre, encia de una sustancia de contacto (sul
furo de calcio.) La reaccion es : 

Los detalles de aplicacion son delicados romo en todos Jos procedi
mientos de contacto. 

El proceclimiento Hall hace intervenir los hidrocarburos Con el vapor 
de agua, en el mismo horno de calcinacioI1, creando así una atmósfe~a neutra .. 

E. Desplatacio1l electroUtica.-El procedimiento Betts, ya antiguo, es 
clásico. Su fusibilidad industrial está unida al bajo precio de la enerjía 
rléctrica o a las condiciones locales, tales como la presencia del bismuto 
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que ~e elimina así fácilmente. Fuera de estos casos es peciales, las fábricas 
recientemente creadas han adoptado el procedimiento Parkes, de grande, 
unidade" en donde se recupera la casi totalidad del zinc empleado com o 
reacti VD. 

Co1tünuará . 

La industria del magnesio (1) 

Antes de la guerra, la casi totalidad del magnesio consumido en el 
mund o provenia de Alemania. Hoi dia, los aliados han logrado fabricar 
casi todo el magnesio que necesitan. En los Estados Unidos es donde esta 
metalurjia , ba stante especial, ha tomado el mayor desarrollo. En 1916 se 
han producido 35.000 kilógramos, en 1917 60.000 kilógramos, i el precio 
del kil ógramo.e ha abaratado en do s a ños de 50 francos (al comienzo de 
1916) a 18 francos' (a jin de 1917). E ste último precio es, con poca diferencia, 
el que tenia el magnesio importado de Alemania poco ántes de las hostili
dades . Cinco sociedades se dedican hoi en los Estados Unidos a esta fabri 
cacion, que parece al prese nte bastante consolidada; muchas fábricas que 
la habian emprendido en 1915, para sati sfa ce r directamente sus propias 
necesidades, la han abandonad o en 1916 O 1917, en beneficio de dichas 
cinco empresas, que mej or equipadas, ]cs !'-' umil].is tran mas barato todo el 
magnesio necesario a sus fabri caciones. E l M.etallurgical alld Chemical 
E1Igi1leeri1lg, ,le"l 15 de Marzo, trata del desarrollo de esta industria en los 
E stad os Unidos, así como de las aplicaciones i empleos posibles del magnesio. 
De ese trabajo, reproducido por Le G~uie C1:vil, tomamo s algunas noti cia ~. 

Lo mi smo quc cn Alemania, la fabricaci on permanece casi secreta , 
pero los proced imientos ame rica nos no deben diferir mucho del que em
pleaban los alemanes ántes de la guerra . He aquí 10 que se sabia de ello,. 

Se descomponia electrolít icamente el cloruro doble de potasio i de 
magnesio fundido, obtenie ndo por purificacion i dcshidratacion de la cM
nalita, 

KC!. MgCl'.6H' O, 

una de las sales estraidas de los ricos yacimientos de Stassfürt. 
La operacion se hacia en el aparato de Graetze!. Este aparato se compone 

esencialmente de una cuba de hierro colado qúe sirve de cátodo i que con-

(1) De In. revista minera ele España.- Agosto 24 1918. 
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tiene la sal d oble fundida , Se calienta al esterior i está cerrada hermética
mente en su parte superior por una tapa atravesada por dos tubos i un vaso 
poroso cilíndrico, de porcelana, bien ajustad os los tres a dicha tapa. Por 
los tubos entra i sale un gas inerte o reductor (gas de alumbrado, hidr6jeno) 
destinado a impedir la oxidacion, por el oxijeno del aire, del magnesio 
desprendido. El vaso poroso está provisto e n su parte inferior de orificios 
que permiten la circulacion de la sal fundida, i contiene el ánodo de grafito 
o de carbon de retortas i está provisto en su parte superior, como ú~ica 
salida, de un tubo por el que se desprende el cloro formado por la electrolísis. 
)I uchos aparatos semejantes están colocados en serie i calentados por ,un 
mismo hogar; segun Borehers, la tension en los terminales es de 7 a 8 voltios; 
la densidad de la corriente es de ro amperios por decímetro cuadrado . 

La intensidad de la corrie nte es ins uficiente para m.antcncr la sal en 
fusion, por lo que se hace necesario aportar calor exterior i operar en un 
recipiente metálico que pueda ser calentada. 

Cuando se opera a una temperatura poco snperior al punto de fusion 
del magnesio, el metal se vuelve a reunir en forma de bolas en la parte 
inferi or del recipiente; cuando es notablemcp tc mas elevada, se funde i se 
vuelve a reunir en la parte superior del baño. Cuando la electroli , is con
cluye, se funde el metal nuevamente ba jo una capa de carnalita des hidra
tada ; ,e obtiene así un metal de 99,7 a 99,8 por roo de Mg. 

El magnesio puede ser todavía purificado por destilacion en una co
rriente de gas inerte . 

Como la de puracion de la carnalita natural es costosa, ,e preparaba, 
partiendo de magnesia, sal marina i un poco de fluorina, agregada como 
fundente, una mezcla que, una vez fundida, sustituia bien a la car nalita 
pura des hidra tada. 

La e hcmisehe Fabrik Eleklron Crieshei", traba jaba por un procedimiento 
dife rente: el de Rathenan et Sutte;, del cual nada se sabe , pero que pa rece 
poder suministrar directamente aleaciones de magnesio co n diferentes me
tales, es pecialmente el alumini o. 

El magnesio encuentra numerosas aplicaciones en tiempo de guerra. 
Su poca densidad , su fácil combustibilidad, su llama deslumbradora, hacen 
que ~c le en:plee en la fabricacion de aleaciones ligeras para la construccion 
aeronáutica i la de artificios IUlJúnosos de todas clases. 

Desde el principio de la guerra, en vista de las dificultades Con que 
tropezaban para la f"bricacion del aluminio (como es sabido, los principales 
i mejores yacimientos de bauxita de ¡;; ~ ropa es tán , itnados en Francia) (1), . 

(1) Antes d~ la guerra la J..roduccion mundial de aluminio se repartia. como sigue: 
Francia, 40% Estados Unidos, 26% Suiza, 12% Inglaterra., B% Canadá , 5% Norue_ 
ga, .. % Italia, 2.5% Alemania j Austria reunidas, ménos de 3% 
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los alemanes , e han preocupado de ree mplazar este metal por el magnesio 
en sus máquinas , municiones i otras manufacturas de guerra. Entra en la 
composicion de numerosos cohetes' luminosos (cohetes de , eñales, granadas 
indi cadoras, e tc.); se le encuentra en el metal del armazan llamad o de alu
mmlO (en realidad es un duraluminio de 

Al =93 por 100 ; CU= 4 a S por 100; Mn = I por 100 ; 

Mg=2 a 3 por 100 ) 

de sus zepelines , i en la armadura me tálica de sus aviones, así como en 
:105 aeropla nos de los aliados; ree mplaza cada vez mas completamente, 
entre los alemanes, al aluminio para la confeccion de ciertas piezas de sus 
espoletas de granadas (percutores, cuerpos de espoleta, et c., que se hacen 
de una aleacion de 

Mg= 91 a 94 por lOO ; Zn =6 a 8 por roo; AI = 0,5 a 1 por 100). 

E stas aleaciones son relati va'T'ente poco atacables por la humedad: 
adquieren un lijero temple i po,ee n ent 6nces una dureza bastante grande 
i una te nacid ad mu i elc vad ~. La densidad de- estas aleaciones es siempre 
notablemente inferior a 2 . 

Los usos industri ales del magnesio SOn numerosos', Sirve, 10 mismo quc 
el aluminio, como desoxida nte i eliminador de impurezas de los metales 
i aleaciones en fu sion en el momento de la colada. 

Agregado en pequeJias cantidades al cobre, al bronce, al latan , comunica 
al metal un gra no mas fi no i mejores propiedades mecánicas i eléctricas; 
de este modo la cond uctividad eléctrica del cobre es grandemente acrecen
tada. Lo mismo ocurre para el bronce Josforoso. A veces un lije rO exceso 
ocasiona soplados. Con frecuencia, una adicion de 0,05 por 100 basta amo 
pliamente i la n1itad ménos, cuando la aleadan contiene zinc . 

Se han preparado en los )':stados Unidos aleaciones de magnesio i de 
otros metales dest inad os a purificac ion, aleaciones que San de un manejo 

Francia espartaba 4 .000 toneladas de aluminio bruto a Alemania; Suiza, 6,000; 
Alemania consumia unas 12,500 toneladas; se encontraba, por consiguiente, baj') la 
casi completa dependencia del estrauj cro. 

D esde 19 1.') . estando Alemania privada. de bauxita; cuya esportadon do Francia 
ha sido prohibida desde el principio de la guerra , ha encontrado en I-I ungria 59.000 

toneladas en 19 15. i en Carniola una bauxita casi equivalente a la de Franc ia. Este 
producto es transformado actualmente por Fibricas alemanas , en ulla alúmina pura 

.que es tratada por aluminio por la Sociedad suiza de Neuhausen i por dos fábricas aJe
manas afiliadas suyas. Parece ser que dentro de poeo Alemania estará en estadO de 
fabricar no solamente todo el alumiuio que necesite, sino tambien un esccso, que la 
hace ya pensar en el empleo de este metal reemplazando a otros metales de que carEce. 
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roas fácil que el magnesio puro, puesto que son mas densas. Asf es que una 
aleacion magnesio-aluminio conviene al m~tal para bastidores de aviones, 
una aleacion magnesio-cobre puede sustituir al cobre i a las aleaciones del 
cobre, una aleacion magnesio níquel o de magnesio-silicio viene bien para 
los aceros especiales o de herramientas . 
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Situacion de los mercados de minerales metales 
i combustibles 

AGOSTO 24 DE 191B 

COBRE.- Se cotiza en el mercado de Lóndres: el standard, de f. 122.0,0 
a f. 122. ro .0; el best seleeled, de f. 131.0.0 a f. 135.0.0 i el elec trolítico, de 
f. 133.0 .0 a f. 137. 0 .0 . 

En Nueva York sigue al precio de tasa de 23t centavos el electrolítico. 

ESTA;;O.- Se cotiza este metal en Lóndres, de f. 379.0.0 a f. 380 .0 .0 

al contado i tres meses. 

PLOMo.-EI plomo español continúa en Lóndres Con el precio de 
f. 2g.10.0 a f. 2B.IO.O neto. En América se cotiza el plomo de 7,75 a 7,82 
centavos libra.. 
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ZINe.-De f 54 a f 50 en el mercado de Lóndres. En América, se cotiza 
de 7 ' /. a 8 ce ntavos, al contado. 

PLATA. - La plata standard se cotiza en L6ndres a 48 13-16 d. por Onza. 

NíQUEL, de 98 a 99 por lOO, n ominal. 

PLATINO.-400 s. el nuevo, i 360 s. el viej o, por Onza. 

PALADIO.-2g0 chelines por Onza. 

BISMUTO. - 12 S. 6 d. por libra. 

CADMIO.- 8 s . 6 d. por libra. 

CROMO.-'j S . 6 d. por libra. 

COBALTO.-Precio sujeto a negociacion . 

AZOGUE.~f 25 po¡. frasco . 

ANTIMONIO.-Réglllo, ingles, f 85 tonelada. 
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SELENIO.-15 s. por li bra. 

TELURO. - 84 s. a 90 s. por libra. 

GRAFITO.-Base de 80 por 100 c, f 50 t onelada puertos Reino Unido 

ÚLTIMOS PRECIOS DE iÓNDRES 

Telegramas de la Casa Bonifacio López, Bilbao: 

Cobre.-Cobre standard, al contad o ..... ... . .... . ........ .... ... .. . f 
Best selected ... .. ....... . . ..... ........ : ....................... . 
Electrolítico .. ................ ..... .. ..... . ..... . .. ......... .... . 

Estaño.-G. M ... ... .. .... .. ............................................. . 
Ingles. lingotes ............... ... ........................... . . 

- barritas ................ . ...................... . .. ... .. 
Plomo español sin plata . .. ......... . ................. ...... . ... .. ... . 
Plata (cotizacion por onza) ...... .... .. ..................... : . ....... . 
Antimonio.- Régulo .... ......................................... . ..... . 
Mer",rio (frasco de 75 libras) ...................................... . 
A lU1J~i1~io .. ... .. ....... .. ....... , ........ .. .. .... . . , ..........•. .. ... •... ... 
S"lfato de cobre .... ....................................... ........ ....... .. 

Carbones i .. gleses: 

Cardiff. almirantazgo superior ............ ............................. . 
Newport, cribados ....... .. .............. .............. ........ .............. . 
!dem. menudos ...... . ......... . . .......... .. .............. ....... ... . . ..... . 
Newca~t1e. cribados de vapor. ......................................... . 
Idem. menudos ................................ ... .......................... . 
Idem; cok de fundiclOn .... : ...... . ........ . ..... . ..... .. .. o" . : ......... . 

!dem. cok de gas ........ '" ... .. ....... ..... ...... . ............ ..... . .. ... . 

122. 0.0 

133· 0.0 

135 · 0.0 

387. 0.0 

375· 0.0 

376 . 0.0 
29. 0.0 
0.32 .0 

lI2. 0.0 

25· 0.0 
232. 0.0 
60. 0.0 

Pesetas . 

Nominal 

40 .98 

28.37 

40 .35 
29. -
56.74 
49.18 




