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El estaño en Bolivia 
l.-jtNESIS DE LOS YACIMIENTOS ESTANiFEHOS nE BOLIVIA 

Durante mi estadía en Bolivia, de muchos años, he estudiado la formacion 
de los yacimientos de estaño; su formacion a gran hondura parece cada dia 
mas evidente, en tanto que las teorias de secrf~cion lateral no esplican sati sfac
toriamente los hechos. Para formarse mas clara idea sobre el oríjen de las 
vetas i particularmente de las de estaño conviene relacionar la estructura jea
gráfica i jeolbjica de Bolivia. 

Consideracio".s ieográficas.-La gran cadena de montañas conocida con 
el nombrelde Rocallosa en Estados Unidos, Sierra Madre en Méjico i los Andes 
en Sud América, al entrar a Bolivia se bifurca en la cordillera del oriente O 

Cordillera Real i la del occidente o Cordillera Occidental, formando una elipse 
irregular cuyo vértice austral está cerca de la frontera Arj elltina, i cuyo vér
tice setentrional es ocupado por el Lago Titicaca, de 6,000 kilómetros cua
drados, de 530 metros de profundidad máxima i a la elevacion de 12,500 piés. 
El área aproximada de esta eli pse, así limitada por las dos cordilleras, es d e 
210,000 kilómetros cuadrados, siendo su eje trasversal de no ménos de goo ki
l6metros i su eje menor de 300 kilómetros constituye la altiplanicie de Bolivia, 
<:uya elevacíon media es de 13,500 piés. En lo qu e sigue, designaré las dos 
ramas de la cordillera de Los Andes por sus nombres locales: Cordillera Real 
j Cordillera Occidental. 

Los mas altos picos están en la Cordillera Real, como el ventisquero 
B. DF. :IoU:-IRRIA.- 45 
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Tllampie O Sorata, de 2I,275 piés, el Kaka·aka o Huayna Potosí, de 20,320 
piés, el IlJimani , de 21,190 pié" todos cubiertos de perfecta nieve. A 100 ki
lómetros de distancia de Tacna en la costa del Océano Pacífico, se levantan 
los volcanes Tacara i Sahama, culminando a 19,700 piés de altitud. Sigue !ies. 
pues el altiplano de unOS 300 kilómetros de ancho a 13,500 piés de altltuo:l, 
limitado ori entalmente por la Cordill era Real, mas elevada aun . Hácia el 
Este se leva.ntan todavía cinco espinazos sucesivos. 

Consideraci01lCs jeolójicas.-En Los Andes bolivianos pueden distinguirse 
a lo ménos dos movimientos orojénicos de dos distintos períodos jeolójicos; el 
mas frecuente de ellos es el de la Cordillera Occidental, que ocupa una zona 
de dislocacion casi paralela a la co, ta del Pacífico, con direccion aproximada 
de NO. de Estados Unidos a Patagonia. Casi todos los volcanes se encuen· 
tran en esta débil parte de la corteza terrestre, cuyos principales representan· 
tes en Bolivia son el Tacora, el Sahama, el San Pedro. Las dos series pued~n 
todavía distinguirse clasificando la Cordillera Real como tipo de montañas de 
pliegue debido principalmente a la contraccion terrestre, i la Cordillera Occi· 
dental como montañas de acumulacion (volcanes ). En cuanto a la edad jeroó
jica de estas montañas, la Cordillera Real parece mas antigua que la Occi· 
denLal. 

Accion de los hielos. - Los hidos cubren enormes estensiones de las mon
tañas, especia lmente en el lado occidental de Los Andes, i en espesores de mi
les de piés. Ríos trasversales han cavad o profundamente e5tas acumulaciones . 
formando valles trasversales . El rio de La Paz es notablemente interesante por 
ser uno de los pocos que naciendo en los flancos occidentales de Los Andes. 
vácia sus aguas al Atlántico, cama afluente del Amazonas. Naciendo de una 
pequeña laguna i\ los piés del \"entisquero de Cuninticuta, corre por el valle' 
de La Paz, atraviesa la ciudad de su nombre i, despues de un curso tortuoso, 
mas o rnénos paralelo a la cord ill era, llega a La Angostura, por donde cruza 
Los Andes, en estrecha gargan tao El rio de La Paz nace a 15 ~oOO piés i en Lh 
An gostura su nivel es de 6 ,000 pi és. corta ala ménos, 4 ,000 piés de detr'itu~ 
glacial un Ct'lm ino de 100 kil ómetros; antes de profundizar hasta la roca 
firme en La J un! a, a pocos kilómetros sohre La Angostura. ' 

Estr'uctf!ra jeo/6jicn C7I La. Paz.-A unos 30 kilómetros de las naciente. del 
rio de su nombre está la ciudad de La Paz, " 12,054 piés de altitud i 1,312 bajo 
el nivel del ¡¡ltiplano. Sobre el detritus glacial descansa horizontalmente un" 
blanca e~trata de tufo traquítico volcánico, el cual a su vez está cubierto por 
detritus glaciales mas modernos. El tufo vólcánico se estiende en gran super1

• 

ficie. HAcia el Oeste, en Coroco (famoso por sus areniscas rojas mesozoic"~ im'
pregnadas de cobre nativo que se esplota desde tiempos inmemoriales). Se en
cuentran estos tufos Ínterst ratificados con las areniscas mesozoicas i a rcill a~ 
margosas de mas reciente orijen. ' 

En varias partes, principalmente ce rca de la Cordillera Occidental, co'me> 
Viacha, Patacamaya, se ven corrientes traquíticas que atraviesan pizarra~ 
paleoz6icas i en otras partes, areniscas mesozóicas. Estas traquitas son laS, 
rnísmas que se ven cerca de La Paz. El detri t liS glacial se compone de, ro,Cas 
mesoz6icas i paleozóicas. ' , , 

Resulta, pues, que hácia el fin del período cret áceo un movimiento que 



NACIONAL DE MINERIA 

se estendia por la costa de Sud América, solevantó la Cordillera Real perpen
dicularmente a la direccion de la presion, formando una línea de débil resis
tencia en la costa terrestre, mas Mcia el Oeste i paralela al eje principal de la 
cordillera. En un período posterior, posiblemente post-glacial, en ocasiones 
sucesivas fueron espelidas las masas que forman la Cordillera Occidental. Yo 
acepto el hecho de la existencia de varios movimientos orojénicos en ámbas 
cordilleras, pero en especial en la occidental i que esta j énesis de los diversos 
depósitos metalíferos ha tenido lugar en diferentes épocas correspondientes 
a los movimientos s ucesivos. 

Importancia de la erosion_-Despues del gran solevantamiento que 
enjendró la Cordillera Real. el fenómeno mas importante fllé la formac ion de 
la sábana de nieves qu e cubrió estensísimas rejiones en Sud América. La mag
nitud del fenómeno glacial es estupenda, estendiéndose a cientos de millas por 
limbos flancos de Los Andes. 

En los costados occidentales de Los Andes la depresion formada por el 
solevantamiento se ha rellenado enteramente con detritus glacial. Los maci
zos de la cordillera sin duda ántes de la época glacial se elevaban mucho mas, 
aunque puede haber sucedido que el solevantamiento gradual haya compen
sado el efecto de la denudacion. Este fenómeno probablcmente tiene lugar 
actualmente. 

La lor11tacio 1~ del estaño.- Las vetas de es taño en su mayor parte están 
en los altos dorsos de la Cordillera Real, a grandes altitudes_ Se encuentran 
ordinariamente en pizarras i cuarcitas, rocas ámbas en que la accion meta
mórfica ha sido activa. De un modo jeneral, la 'deposicion del estaño se veri
ficó en una zona de fracturas i disloc3ciones de direccion casi paralela al eje 
principal de las montañas. Las fracturas normales a estas líneas de disJocacion , 
que parecen de mas moderno oríjen raramente o nunca, contienen estaflo. 

He dicho que ha habido enormes presiones de cocas i que la deposicion 
del estaño se verificó en condiciones de alta temperatura i presiono Si las tea· 
rías de Van Hise, Sandberg i otros no esplica n satisfactoriamente muchos 
fenómenos de deposicion de minerales en jeneral i del estaño en particular, las 
recientes investi gaciones i descubrimientos quírnjcos. como Jos de Moissan, 
dan una esplicacion mas satisfactoria. 

A elevad<,ls temperaturas, las afinidades de los elementos químicos son 
mui diferentes que a bajas temperaturas i presiones. A altas temperaturas i, 
en nuestro caso, bajo enormes presiones, nos acercamos a las condiciones del 
horno eléctrico, i como a esas temperaturas no son posibles las com binac iones 
en el oxíjeno o los halój ~nos , los metales en estado gaseoso solo pueden unirse 
a elementos como el s ilicio, carbon. fósforo, arsénico, azufre, etc. En nuestro 
caso, el estaño puede tener notable afinidad al fósforo o silicio. Con esta base, 
son mas comprensibles muchos fenómenos observados en Bolivia. Un com· 
pues to, digamos, de estaño con fósforo ° silicio, al llegar a una 1,.Qna de tempe· 
ratura inferior, en que es po~ible la unian del hidrójeno·fluof, puede fácil
mente obrar en el ácido fluorhídrico, formando una sal doble de fósforo i 
estaño. Esta supresion es reforzada por el hecho de que los minerales apatita 
i fluorita. ricos en iósforos i fiuar respectivamente, se encuentran casi siem
pre en la vecindad de los yacimien tos de estaño. 
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Ademas, a medida que los gases ascienden, se ponen en contacto con 
vapores acuosos, que reaccionan con la doble sal citada, precipitando óxido de 
estaño (casiterita), que se deposita en las cajas de la grieta. Deseo insistir en 
que la casiterita se ha precipitado directamente del estado gaseoso; i, que el 
estaño invariablemente está asociado a rocas de gran acidez. El orijen gaseoso 
de los yacimientos de casiterita ha sido admirablemente esplicad o por el gran 
jeólogo Oaubrée. He visto tambien el estaño asociado a magmas ácidos ricos 
en minerales con fósforo i Aunr, no obstante la indicacion contrari a del Or. 
Stelzner sobre los minerales de Bolivia. 

En ciertos yacimientos en las cuarcitas de Los Andes, a. altitudes de 
17,000 piés, la pureza de la casiterita es tal (a menudo prácticamente exenta 
de toda impureza) que me inclino a dudar de las teorías corrientes sobre foro 
macion de depósitos metalíferos i particularmente de las de secrecion lateral. 

La ¡eoria de Scrillt1JOY.- J. B. Scri venor, jeólogo de los Estados Federa
les de Málaga, aunque difiere de mi en cuanto al estado ori jinal del estaño a 
altas temperaturas, es pone una teoría semejante . 

• La esperi encia prueba que la casiterita lleva sa télites en forma de mine
rales que contienen ciertos elementos como el fluor, boro i litio. El fluor se 
encuentra en el topacio i la fluorita (i como constituyente secundario de la 
turmalina i algunas mi cas), el boro se encuentra principalmente en la turma
lina i tambien en la axinita, en tanto que el litio se halla en la mica i en algu
nas turmalinas. La caatina se encuentra tambien jeneralmente en el estaño. 
La asociacion de es tos min erales con la casiterita i b presencia de algunos de 
ellos en in yecciones de rocas, han conducido a pensar que el estaño, boro i 
litio, proccd ian de las partes inferiores de un magma granítico no interior
mente solidificado, por el ácido I1l10rh,drico, i que los fluoruros formados esca
paro n por las fracturas de la masa PO en friamiento, i pasaron a las rocas mas 
a.ntiguas i ca lientes que rodeaban a la roca ígnea. a la caida O alterando enér
¡icamente las paredes de las grietas tanto de la roca ígnea como de la que la 
rodeaba. El principal resultado de las reacciones químicas que tuvieron lugar 
fué la formacion de topacio por la accion del Hllor sohre el felspato del granito, 
la prodllccion de turmalina en el granito, en que tal vez se formó en parte por 
la cOm binacion del boro con mica parda ya ex istente . 

. . . . Las reacciones e fectuadas a medida que se enfriaba la roca, sin duda , 
fueron complicadas; pero en lo principal la teoría del oríjen de los yaci mientos 
del estaño es que gases calientes escaparon del fondo de un magma ácido, 
cuya parte superior ya estaba sólido j fracturado por la contraccioll : que estos 
gases, entre los cuales predominaban ftuoruro de estaño i ftuoruro de boro 
(el estaño i boro fueron dislleltos del magma por el ácido fluorhídrico), at es a
ron las cajas de las grietas de la rOCa ác ida i de las rocas que la rodeaban , 
siendo el fl uoruro de estaño desco mpuesto por el vapor de agua con forma
cion de dióxido de estai'io i ácido fluorhídri co, i el Auoruro de boro, des
compllestq en boro q ue pasó a la turmalina. T.1mbien inyecc iones del magma. 
cuando el estaño i boro habrán sido disueltos, invadieron las porciolles sólidas 
superiorf>S dí' la masa ígn ea, pasando ~ veces a las rocas vecinas. 

Prccipitacio'11 de soluciones acuosas.-Las teorías de Van R ise i de Sanel
berg de que la mayoría de los constituyentes metá licos de los minerales proce-
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den de rocas ígneas mediante el agua en condiciones especiales, como se enun
cia en el laborioso trabajo del último, titulado . Algunos principios que rij en 
la deposicion de los minerales ,_ nO esplica a satisfaccion la deposicion del 
estaño; porque sabemos que la casiterita es insoluble como en los ácidos mas 
acti vos, i otra vez permitaseme copiar a SchivtmoT» .... 

. . . . La insolubilidad de la casiterita en ácidos es bien conocida, i no es 
de estra.ñar que no se encuentre ningun yacimiento de casiterita que haya 
procedido de otro yaci miento mas antiguo por disolucion, O que de razon 
para creer que el estaño ha sido lixiviado de !as partes superi ores del depósito 
i concentrada en hondura. Hai, sin embargo, dos casos descritos que esplican 
que la deposicion de la casiterita es posible en la naturaleza en un medio pura
mente acuoso i a la presion atmosférica norm"l. (Traduccion de Weed del 
libro de Beck, Naturaleza de los yacimientos metalíferos páj . .. 22 i .. 23). El 
primero es un análi~i s de Meurier de un aglomerado silicioso de Ayer Panas, 
fuente termal de Malaca . • Oxido de estaño. en cantidad de 5% se encontró; 
i Lindgren. en conocido artículo, dice: .Esta observacion es de la mayor im
portancia para nues tros conocimientos sobre yacimiento~ de estallO, porque 
indica que el met al puede estar en solucion, i despues depositado a presion 
normal por ag uas termales ménos conocida es una série de análi sis de agua 
de fuentes termales de Selangor i Malacca, del Dr . Bott. En su artículo, Bott 
di ce que las fo rmaciones de las rocas vecinas a las fuentes son granít icas, i 
que el mineral de estaño aunque en pequeñas cantidades se encuentra dise· 
minado en la masa de algunas muestras . No se encontró estaño en las mues
tras de agua, i criticaba desfavorablemente el análisis del agua de Ayer Panas 
de Meurier. Innecesario es que reproduzcamos aquí la crítica, esce ptu en 10 
que respec ta a la no dec1arncion de Meurier de por qué el estaño no se depositó 
comO súlfuro en presencia del hidrójeno sulfurado de aquella fu ente. El otro 
Caso es conocido para los que Conocen la literatura de las minas de est.a iio de 
Cornwall: se trata de un asta de ciervo que con tenia óxido de estai'ío: reem· 
plazando pseudomorfocamiento la materia primiti va del asta. Las astas se 
encontraron en aluviones i un análisis de ellos dió 2.6% de S n Oz, que se 
suponia provenia de disoluciones. Cuando yo era miembro de la oficina jeoló
jica de Gra n Bretaña, tuve que examinar dos de es tas asta.s, que figuran en la 
coleccion del Museo Británico de Historia Natural. Se anali zaron las muestras 
sin encontrar casiterita. La coloracion intensa de las astas se debia proba
blemente al fierro. E ra posible, en cambio por la porosidad del asta que los 
huecos se hubi eran rellenado de óxido de es taño fi no. A pesar de esto, se sabe 
que el estaño se deposita en fu entes termales. Posepny. por ejemplo, en su 
. J énesis de los yaci mi entos metalífero" da cinco análisis de aguas terma les 
de gpysers, una de Rippoldsan, otra de Kissingen, que con tienen estaño. Pero 
el oríj en de este estaño no era necesariamente c2.s iterita, ni tam poco se encon
tró como casiterita . 

En resúmen parece mui probable que la casiterita provi ene de gases que 
la precipitan al ponerse en contacto con vapores acuosos , i que esta precipita
cion se verificó a gran temperatura i presiono Ademas, parece que esta depo
sicion es anterior a otros depó3itos minerales, que, lo que no ocurre con el 
estaño, provienen de aguas platónicas. Para probar lo anterior, he dado una 



BOLETIN DE LA SOCIEDAD 

larga descripcion de Los Andes, su denudacion i la consiguiente supresion de 
la enorme presiono Tambien he dicho que la Cordillera Real i las formaciones 
de estaño que contiene son mas antiguas que la Cordillera Occidental. En el 
solevantamiento de ;uquélla, se orijinaron otros yacimientos metalíferos} inde
pendientes i sin relacion .~~l c.; taño. En seguida daré una algo detallada des 
cripcion de los yacimientos de estaño en Bolivia i mostraré que est '?s ~omo 
otros depósitos tienen estrecha relacion con rocas ácidas de oríj en ígneo. 

Presencia de los minerales de esta11o. - Mis observaciones indican qu e 
las formaciones de estaño de Bolivia invariablemente se encu entran re lacio
nadas él rocaS ácidas, principalmente graníticas . El Dr. S telzn er dice que el 
estaño en Bolivia constituye una escepcion a la regla. i t ambien su declara
cion de que se producen simultáneame nte con minerales de plata, sulfuros de 
cobre, zinc, fierro i plomo, por precipitacion de fuentes termales, no corres~ 

ponde a los hechos observados . 
LílS rejiones irnport[l ntes productoras de estaño en Bolivia i que se 

estienden desde el Lago Titicaea al Sur, son: H uayna, PotosÍ Milluni, Araca, 
Choquetanga, Quimza-CruzJ Santa Vela Cruz Colquiri, Ocavi, Oruro, Moroco
cala, Huanuni, Un cia., J .. laUagua, PotosÍ, e tc. Al examinar las rocas intrusivas 
de todas estas minas o su inmed iata vecindad , invari ablemente en contramos 
rocas ácidas, corno granito, peg matita. aplita , o microgra nulita, etc· Me ocu· 
paré de las mina~ principiando por el Lago Titi caca, es tendiéndome al Sur en 
una rejion que cubre 300 kilómetros de la rgo. 

No léjos d,,1 Titieaca, entre 105 g/aci. rs (monta1las cubiertas de nieve) 
lJIa mpu i Hu ayn a-Poto5i (K.ka ·. ka) está el glacier de Ch. llana, compues to 
de un a masa granítica con diques de pegma t ita ri ca en muscovita ¡grandes 
cristales de casiterita. a menudo del tamaño de una avellana. A veces estos 
agregados de bl anca mi ra i casiterita en graneles cri stal es predominan de tal 
modo qu e hacen casi desaparecer los otros elementos de la roca . 

En los fl ancos orientales¡ hácia la hoya del Amazonas, en la misma masa 
granítica , se han encontrado diques de pegma t ita. con grandes cris ta les de 
mica blanca de ta l tam,uio que han hecho posibl e la esplotacion de la mica. 

A unos 25 kilómetro; a l Sur de Challana, el Huay na·Polosi o Kaka·aka 
está compues to de granito con transic ioll a sienita. 

Mas ni Uf , a 56 kilómetros del Kaka-aka, está el Illimani , uno de los 
picos mas altos de Los Andes, i en su vf'cindad están las minas de oro i estaño 
de Araca. En rJlimani las rocas eruptivas son granitos i sus transiciones a 
masa5 mi crog ranulares , que encierran c ris ta les de plajioclasacuarso con restos 
de líneas cristalinas1 d orita., mica, zirconio, óxido de fierro, etc. 

Un ('x iÍmen microscópi co d e una muestra del dique de la ve ta Concordia, 
en Santa Vela Cruz , muestra una rnicrogr?nulita típica con sus elernent05 
ordinarios i algo de piroxena. A menudo aparece el cuarzO en inclusiones . 

En Colquiri hai una roca intrusiva ue una pizarra altamente descom
puesta , en su mayor parte caalina, con granos angulares de cuarzo, flu orita, 
seri cita, ó:-;.ido de fi erro, etc. 

La misma roca intrus!va descompuesta 'i'n situ en Colquiri, tambien se 
encuentra ell Ocavi en Copacabana i vetas núm. 1 , miéntras en la veta T habia 
la roca intrnsiva .llamadn paw:zo por los naturales, parece aplita. A menudo 



NACIONAL DE MINERIA 

estd'insterstraficada con pizarras, i como en su proximidad los depósitos de 
estaño son abundantes, sirve a los aboríj enes como guia en su cateo, i recibe 
el nOmbre de criadero de eslaño . Exámenes microscópicos de esta roca por La· 
~roix dell\'fuseo de Historia Natural de Paris, indican que se compone de cao
lina, cuarzo granular, fierro, etc. Su dureza es media, por lo que a1gunos inje
nieros la tomaron por arcilla endurecida. 

En Oruro la mayoría de las rOcas son riolitas, las que despues de todo. 
pueden considerarse como transicion entre los microgranitos i riolitas, i Como 
esta rejion no dista mucho de Colqlliri, donde solo se ven apófises de la roca 
ácida subyacente. la símil mineralizacion de ámbos distritos no hace mas que 
conducir a la hipótesis de una relacion comno por un profundo magma de 
naturaleza ácida. Avanzando al Sur a las minas de Potosí, tan famosas una 
vez por Su produccion de plata, i ahora tan ri cas en estaño, se encuentran 
dacitas o riolitas. Se sabe lo difícil que es distinguir entre una dacita i una 
riolita. Con no poca frecuencia 5e encuentra apatita en esta roca. 
\ De lo anterior claramente se desprende; que todas 1as rejiones estaníferas 
de Bolivia están asociadas a rocas ácidas, i en la mayoría de los casos , predo
mina el granito. 

'lI .-LOS YACIMIENTOS DE ESTAÑO DE BOLIVIA 

Al esludiar la situacion de las minas de estaño de Bolivia se nota que su 
desarrollo se limita a una superficie de 520 x 100 kil6metros, i que aparente
mente hai dos zonas de estaño: la principal ocupa el eje principal de la Cordi
llera Real , principiando cerca de Ilbmpu (Sorata) ~erca del nevado de Cha
lIaña, COn direccion jeneral NO. i terminando poco mas abajo de Colqui ri, 
dejamos a 250 kilómetros; la segunda zona parte de Oruro i llega poco mas al 
Sur de Potosí, dejamos 360 kilómetros, i es aproximativamente paralela a la 
primera zona. Ambas están separadas por solo 60 kilómetros. Hai, pues, una 
superficie definida, en que las vetas se han rellenado de estaño, mui probable
mente de un magma comun, profundamente enterrado, de enorme estension 
i con estrusiones por aqtri i allá. 

La primera faja ocupa las elevadas cumbres de Los Andes orientales, a 
e levaciones entre 14,000 i 17.°00 piés. Principiando por el Illampu, las mas 
importantes minas son: Huayna -Potosí , Milluni, Chocaltaya, Araca, Monte 
BI,anco. Concordia, Colquiri J Ocaví. Los yacimientos de todas estas minas son 
O en vetas de fractura producidas por la contraccion de la masa eruptiva al 
enfriarse, como en Challana, o en líneas de dislocacion O fracturas en las anti
guas pizarras i cuarcitas sedimentarias i no léj6s del subyacente gran ito o gra
Hulita, 

La zona OruTo-Potosi.-La segunda zona contiene las minas de estaño 
mas importantes de Bolivia; Oruro, Morococala, Huanuni, Uncia, Pazña, 
Potosi, Chorolque, etc. Aquí los yacimientos están al parecer asociados con 
rocas eruptivas mas modernas, como riolitas, aunque parece aceptable la 
hipótesis de su relacion a un magma ácido profundamente hondo. 

Las minas de H .. ay"a·Potosí.-Estas minas est án en los flancos occiden
tales del Huayna-Potosí, cuya cúspide culmina a 20,320 piés. Esta masa gra-
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nítica con sus variaciones a granulita, etc. , está cubierta por rocas sedimepta.
rías paleozoicas, como pizarras i cuarcitas en estratas alternantes, i probable
mente de la época Devoniana (A 1toplolheea ¡¡abeUites atrypa, etc). A unOS 30 
kilómetros al N. diques de pegmatita de variable espesor con tienen casiterita 
en gruesos cristales, felspato, algo de cuarzo (parece que la casiterita reempla· 
lara al cuarzo) i mucha mica blanca del tipo de lepinotita, rica en tluor. Esto!> 
depósi tos son de reciente hallazgo i no se han esplotado aun. 

Cinco kilómetros al O. del Huayna· Potosí, en rocas sf"dimentarias, (cuar
citas i pizarras citadas) est á la mina Huayna ·Potosí. El depósito es de forma 
lenticular i pasa de un plano de contacto de las e;quistas i cuarcitas al otro. 
Su espesor máximo es de 8 metros. La:i cajas de la roca encajan te, al micros
copio, dejan ver el cuarzo, felspato, hiotita, clorita, mica blanca, zirconio, 
etc .; en otros términos, minerales que indican un alto grado de metamorfismo. 
La casiterita es de grano fino i ocupa las cajas de la veta. El relleno de ésta 
principalmente es cuarzo i piritas. 

La particularidad mas interesante de esta mina es que contiene bismuto 
en forma de bismutina (S3· Bi:) i principalmente como bismuto nativo, ¡cerca 
de la superficie como pequeñas masas lenticulares entre los planos de estratifi· 
cae ion de las pizarras. que en la superficie de contacto a menudo están des
comp llestas en arcilla. Se han encontrado maS micas de dos toneladas de bis
muto casi puro. Cerca de la su perfi cie, se ~ncuentra bismuto como óxido 
(Bi,·O,), con el aspecto de una masa terrosa gris. En hondura, el metal por re
gla !>e presenta como bismutina, en placas delgadas entre los planos de estrati-

o 
ficacion de las pizarras, pero aquí nO ha habido descomposicion de los esq uistos. 
La veta principal tiene bismuto como óxido, diseminado en toda la masa i los 
concentrados de estaño contienen hasta 2.25% Bi. 

El fenómello ocurrido en Huayna-Potosí ocurre a menudo con rocas sedi
mentáreas de gran elasticidad. Las esq uistas sometidas a presion lateral, se 
han llegado formando espacios lecticll lares entre los estratas, i se han minerali
zado des pues. Es evidente que la esplotacion de estas capas es de naturaleza 
especu lativa como ha oc urr ido en Huayna-Potosí. Los minerales esplotados dan 
en promedio 3% de estaño i t% de bismuto. En honaura la masa lenticular se 
oprime i parece empobrecer en estaño, en tanto que el cuarlO i pirita au men
tan. En su máximum de prosperidad la mina dió 30 toneladas de concentrados 
de estaño por mes, de lei de 58% i 2 á 3% de bismuto. 

La s Mi..,as de M·jll,,,,i.- Ocho kilómetros al S. de Kaka-aka está n las mi
nas de Milluni , las mas importantes que la compai1Ía francesa de Huayna-Po. 
tasi i MilIuni csplotan. Pizarras endurecidas i cuarcitas del alto Siluriano j 

bajo devoniano constituyen la roca del cerro, descansando sobre masas graníti
cas i granuliticas. Las grietas están a ángul o recto con los planos de estra tifica
cion de las rocas sedimentarias i están bien mineralizadas. Se han descubierto 
once vetas buenas, siendo las mas importantes la Salvadora i Concepcion. El 
rumbo de la última es N. S. i de la primera N. 40.0 O. Se han esplorado bas
tante i presentan mineral empuentados. La veta Concepcion, cuyo espesor es 
6 piés, se compone de cuarzo, piritas, sfalerita a veces i casiterita. ocupando 
ésta última principalmente una de las' cajas. La casiterita a menudo se pre
senta en grandes cristales i cristales corroidos de blanco tluospato la acompa-
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ñan. En partes el cuarzo es esponjosoJ debido a la descomposicion de los sul
furos que incluia. Hai zonas en que la total ausencia del cuarzo es notable . 

La veta mas interesante es la Salvadora, debido a una concentracion me
cánica natural peculiar del estaño. La matiz del mineral es cuarzo i óxido de 
fierro; a ciertos niveles grandes cavidades naturale!: se suden encontrar reves
tidas de estalactitas .de óxido de fierro. El mineral es esponjoso i completa
mente exento de estaño. Sin embargo a los roo piés debajo hai un depósito 
de limonita i arcilla, tan blando que puede trabajarse a pala i sumamente 
rico en casiterita, con leyes de 50 i 60% en estaño negro. Los ab6ríjenes lo lla· 
man llampo. Se debe a la infiltracion de aguas meteóricas que disuelven el 
fierro , desintegran las ya oxidadas p!ritas i por conductos abiertos por el agua, 
son arrastradas las partículas de estaño desde arriba i depositadas en las zo· 
nas inferiores. Estos Hampas a menudo se encuentran en gran cantidad, i lo 
mismo ocurre en las minas de Colquiri , Ocavi i otras. 

En el sesto plan de la Salvadora hai una falla lateral i se encuentra inters
traficada entre las capas sedimentarias una roca intrusiva que a menudo 
forma una de las cajas de la veta. La falla está mineralizada con cuarzo de· 
bilmente arjentífero i parece posterior a la mineralizacion de la alvadora. En 
el sesto nivel el botamiento es de 30 m. de largo i arriba de 130 m. La roca 
illtrusiva la llaman panizo i criadero de estaño porque los yacimientos de es· 
taño siempre se encuentran en su inmediata veci ndad. Un caso igual se ve 
en la mina de Ocav i en la rejion de Colqui ri, 16n kilómetros al S. de MilIuni. 
Parecen una granulita o ap tita eruptiva. 

Ch,,¡"mani i Chacaltaya.- Las vetas de MilIuni Cruzan las montañas de Mi· 
lIuni i en su camino han presentado ricas minas de es taño, La formación no 
varia. En todas estas \'e la~ sin escepcion St! nota que lar.; fisu ras mineralizadas, 
nun contenidas en sedimentos paleozói cos, no es tán léjos de los granito~. La 
roen sobreyacente es altamente metamorfoseada, los minerales co ntienen gran 
cantidad de Ruor i fósforo en combinaciones, i la casiterita ocupa una o ámbas 
cajas. siendo restrinjida la diseminacion del estaño en el centro de la veta, 

Minas de Araca.-A 120 kilómetros al S. de La Paz, siguiendo el rio de 
este nombre están es tas minas. Están a 160 kilómetros al S. E, de lllampu i 
34, al S. E. de Illimani . Los trabajos están a 15,700 piés i algunos socavones. a 
17,000 de altitud, en la vecindad de las nieves. 

Se han encontrado cuatro vetas principales. La roca e:5 una pizar ra alta
mente metamórfica. Los cuerpos de mineral son irregulares i en bolsones, rOn 
tendencia a la es tratifica cion. 

El solevan tamiento aquí ha producido muchas fracturas en todas direc
ciones; la mineralizacion posterior ha cimentado las grietas. Hai bolsoneo; de 
rico mineral. ramificado en vetillas en toda direccion im <1ji nable, pero al mis
mo tiempo hai un Tumbo jeneral de las vetas, Se encuentran jeodas con esplén
didos cristales de casiterita} libres de toda impureza, lo que tiende a confirmar 
que la deposicion se ha debido a una accion pneumatolítica. Hai rajas desde 
el sol hasta 90 piés de hondura. 

Las ,,·etas mas interesantes están en la cuarcita a 17,050 piés, Se ha en
contrado un creston de cuarcita enteramente impregnado de casiterita en un 
espesor de 16 piés, pero de poca hondura . Este mismo modo de presentarse se 
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ha visto en Quimza Cruz, en la misma corrida a 30 kilómetros al S. E. de Ara
ca. He notado que las vetas en cuarcita hasta co n 50 % de estaño desaparecen 
a poca hondura angostando rápidamente. Cuarcitas en capas con espesor de 
ma s de 30 piés se intercal an a menndo entre las esquistas cr istalinas, i como 
esta~ cuarcitas SO I1 duras i poco elásticas, en' el fenóm eno de las dobladuras, se 
fracturan dejando escapar los vapores, sin formar grietas defi llidas. La conti
nuidad de esas angostas venas es pues posible. Si estos irregulares planos de 
fractura son numerosos i ricos, el único modo de cs plotarlos es atacando todas 
las estratas; pero éstos casos son raros. Partes de la cuarci ta, especialmente las 
contiguas a ]05 planos de contacto) SOn mas porosas que 0tras, permitíendo una 
buena impregnacion. Así, pues, masas de tamaño variables, se han encontra· 
do profllsa mente impregnadas de casiterita, muchas de ellas con mas de 20 to· 
I1cladas de mineral de 50 a 60% de estaño. 'LtI ha sido el caso de Araca, en 
qll e la masa media 16 x 7 x 1 pie, o sea contenía I5 toneladas. 

Choq"ctanga.- Crll zando el dorso de las montañas de Araca hácia los flan
cos orientales de la cordi llera, se encuentra una :;érie de y acimientos, algunos 
bien formados, i algun os diques típicos de granuli ta intrusiva l11t1i descam· 
puesta, proyectándose sobre la pizarra de los cerros. En los contactos de estO:i 
diques se encuentra bu ~n mineral de estaño, especialmente en la vela Espe~ 

mnza, con rumbo N. 55. E .. con es pesor de dos piés. El di strito recuerda al de 
Araca, pero es de difíc il acceso, el trasporte mui costoso, principalmente en 
épocas del añoe n que los caminos se cu bren de nieve , 1 la esplotacion de las 
minas Sil ele paralizarse . Choqu etanga está entre Afaca i Quimza Cruz, pero 
en los fl anco:.; orientales. 

Quimza Cr·uz.-Continuando al E. por la misma cadena de mon tañas i por 
el mismo lado de Arilea, il unos JO kil ómetros de estas min as está la famosa 
rejion de Quimza Cruz. El!dcscubrimiento de sus minas de Estaño, hace unos 
I D ~iios , produ jo gran entusiasmo en Bolivia. Jeolójicamente, esta rejion es 
casi igual a Aracíl , pero las rocas sedimentarias presentan estructura de abani· 
Ca . Las cllareitas i esq uistos descansa n aq uÍ tambicn en granito . 

El principal depósito es el Taio abierto de Santa Fé , i t"do lo que hemos 
dicho sobre el Tajo núm. 2 de Araca se aplica a éste. Las "etillas de la cuar
cita de Monte Blanco no difieren de las de Amca; las de Camelia i San Luis de 
Qui mza Cruz las he citado al describir Araca . 

Estas minas se hall csplotado irregularmente i sin método i como no se 
comprendió la naturalrza de 105 yacimientos, se cifraron grandes esperan zas 
el! su futuro. Una compañía chilena se formó con bases especulativas ¡compró 
los derechos a precio exorbitante, con capital inflado, en época de quebranto 
para el estaño en Boliv ia. 

Santa Ve 'a (' , 'uz.-La principal mina de c:s te distrito, que está a 20 kilÓ· 
metros al . dc Q UIITIZa Cru;I, es La Concordia. Pertenece a capitalistas de B05~ 
ton, E. U., i d Boa de las pocas minas en que ':ie han desarrollado trabajos sis
temáticos estensamentc, durante seis afios, i como en Milluni en sentido (>5-

tric to, puede vcr-:;e aquí mincral a la vista. Se han gastado mas de 6 00,000 

dollares en ese tiempo i La Coneordi" tiene ahora lO ni veles reconocidos. Esto 
permite un rnejor estudio de la fonnacion, que es algo diferente de las des
critas. 
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La veta Concordia .- Apa renta ocupar una línea de fractura; ar rumba de 
N. aS. i su espesor varia de 9 a 14 piés. E l dlpósito está brechado. Los frag
mentos de la brecha son pequeños, redondeados i de color claro, i se componen 
de cuarci ta típica o de arenisca en t ransicion a cuarcita, que han sido cemen
tados, no por e'l min eral, sino por un a sustancia q ue se presume es de oríj en 
eruptivo. E videntemente la parte supe rior de la falla se ha rellenado co n el 
detri tus que se cemen tó con la roca recién citada,deja ndo espacios vacios en la 
brecha, posiblemente producido por t ri turacion pos terior del conglomerado, 
qu~ se rellenaron con casiterita primero ¡piritas despllcs. Es interesan te notar 
que poster iormente se han producido mov imientos, cada uno caracterizado por 
un a intr usion es.pecial de roca eruptiva, o deposicion de mineral. Las cavida
des ent re los fragmentos de la brecha están cubiertos con jeodas de casi terit a i 
piri tas. 

E n varios nivele:; ha.i int rusiones de diq ues microgranulí ticos, aparente
mente po:;;terieres a la época del relleno de la brecha, porque esta roca rodea 
i corresponde en su forma a la de la brecha. Pizarras i cuarcitas descansan en 
un grani to at ravesado perdiq ues de microgranul ita . 

No creo q ue esta microgranuli ta tenga reladon con la deposicioll del es· 
taño. En el contacto de la roca eru pti va con la brecha la mincrali zacion es in
tensa. j un poco ménos en el contacto con las caj as de la grieta. E a la roca 
erupt iva se ve pseudomorfósis de cas iteri ta en felspato . Parece, pues, q 1l e la de
posicion del estaño fué posterior a la intrusion del d iq ue. que forma una fa lsa 
caja en la gr ie ta. Si la emanacion hubiera venido de esta roca eru pt iva, la 
mineralizacion no s~ habria limitado a un o solo de sus lados. La.s obse rvacio 
nes de la veta Concordia pueden dar idea sobre la formacion del es taño t ll 

Oru ro, q ue podrán ser posteriores a la erupcion de rioli tas. Todo el depó$ito ha 
esperimentado fa llas sucesivas. La deposicion del estaño $e produjo como en 
Araca, si se consideran los espacios en tre la brecha como numerosas i pequeñas 
ca.vidades lln idas entre sí po r pequeños in terstic ios. 

La mina Concordia es de las pocas en que toda la perforacion se hace con 
perforadoras eléc tricas, posible por la abundancia de fuerza hidroeléctrica a 
2 kilómetros de la min a. Al tiempo de mi visita. se habi a pedido un estableci
mien to de concen tracio n de Estad os Unidos, con cha ncadoras Blake, molin os 
de cili ndros i mesas Wilfley. 

Colquill:.- En los fl ancos occiden tales de la Cord iIlera I hácia la alt iplani
cie, á Hnos ¡'oo kilómetros al S. E. de IIlimani, está el famoso dist rito de Col
q uiri . La rej ion 5e compone de pizarras duras con capas de cuarcita in te rca
ladas irregularmente. Aunque en la vecindad inmediata de Ocavi i Colq uiri no 
hai manifestaciones de granito subyacente, no es di fí ci l verlo porque se p res<"n
ta en forma de diq ues. 

E n el distri to de Colquiri , una gran falla q ll e se estiende a 5 kiló
metros ha s ido fuertemente mineralizada, fo rm ando el depósito princi. 
paJ , en tanto que grietas la terales de igual mineralizacion, constituye cuer
pos secundarios, como Ocavi, 2 i ~. kilómetros al N. Un exámen deten ido 
de estos cuerpos tiende a mostra r que están Ín timamen te relacionados; en efec
to, el oríjen de los dos es el mismo. E n ambos se ve la misma roca int rusiva 
fuertemente descompuesta. En ambos se presentan enormes masas de materia 
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caolinizada, abundante en cuarzo angular, mica sericítica i ftuospato. Este como 
los cris tales de apatita se encuentran en la inmediata vecindad de esta roca 
intrusiva descompuesta. El estaño se ha deposi tado en la vecindad de estas 
masas en bandas, i ocasionalmente los gases han obrado sobre la roca del ce 
rro i despucs de descomponerla en una sustancia talcosa, la hán impregnado 
hasta cierto punto con casiterita, como se ve en las vetas San Andres i Copa~ 

cabana de Co!quiri i Oca vi. A veces estas porciones impregnadas de las cajas 
se trabajan con provecho. En otras vetas, como la Thali a de la mina Ocavi, la 
roca intrusiva, mui prohablemente aplita , encontré su salida por la veta i en 
partes ha penetrado entre los planos de estratificacion de las pizarras. Es el 
mismo panizo ya descrito. 

Milla.s primero esPloladas por plala.-El descubrimi ento de estos depósito 
data de lns tiempos de la conquista española, hace 400 años, época en que los 
españoles la trabajaron por plata. Colqlliri en aimará significa «lugar de plata.). 
El tra bajo debe haber sido estenso "juzgar por los inmensos desmontes. Los 
crestónes, ricos en cloruros y bromuros de plata se trabajaron a raj o abierto i 
despues por métodos su btcrrán cos complicados; en tanto que el estaño, sin valor 
entonces se abandonó. La guerra de la independencia paralizó estos trabajos. 
En los últimos 20 años se han trabajado estas min as po r estaño, i los minerales 
de plata se reservan para un fU~lIro mas próspero. 

Hasta llegar a Colquiri todas las minas pasadas en revista son simplemen te 
estaníferas, con solo pequeiias cantidades de galena i blenda. 

E n Colqpiri . e ncontramos una Tejian parecida:t OrUTO, en q ue los sulfuros 
parecen íntimamente ligados a la casite rita. En OruTo, ~omo en Colquiri, la 
esplotacion primitiva se concretó a los cloruros i br omuros de plata, i a sulfu
ros de plomo i zin c plato~os. La famosa mina de Potosí pertenece a la misma 
categoría. 

La única uifcre nciíl entre Colqlliri i Oruro es que la mineralizacion del 
primero está relacionada a \lna roca ácida del tipo del granito, i el último, apa
rentemente a la riolit a o a una transicion e ntre ésta i aquél. Creo, s in embar
go, que los yacimientos de Oruro es tán en re lacion a una roca ácida profunda, 
que mui probablemente seria el magma de Colquiri i no las riolitas de las 
grietas de contracc ion en que se prod uj o la dc:posicion, primero del es talio i 
despues df' otros ln inerales. En Colquiri i en Oruro mis observaciones tie nden 
a demostrar que el relleno de las vetas tuvo luga.r en varias épocas i que la:; 
vetas se reabrieron varias veces. En las minas de Colquiri i Ocavi hai vetas pos
teri ores a las principales de esta ño, de manteo i rumbo opuesto a estas, i mine
ralizadas abundantemente con sulfuros complejos, pero sin rastros de estaño. 

Los yacimientos de Colq'lti·yi.-Para mejor claridad, di v idiré es tos yaci
mi entos en tres secciones : la ce ntral (chojna-Socavon), la setentrional (cerro 
VillacoJlo) i la austral (San Andres). La seccion central está en las pertenencias 
Colquechaca. Aqu¡ los es pañoles cortaron la veta a 360 piés debajo del aflora
miento mediante un socavan de I ,II5 pié s_ La veta tiene muchos clavos. L:1. 
caja del lecho es una roca intrus iva desco mpuesta i caolinizada que contiene 
estaño en su superficie; despucs vienen zonas suce5=ivas de blenda arjentífera, 
galena, fajas interpuestas de pizarras, otra vez casiterita, blenda, piritas grises 
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con plata, indicios de oro, i algo de casiterita, etc., hasta llegar a la caja del 
piso, en \In espesor total de 14r piés. Es interesante notar que las fajas 
interpuestas de pizarra son tambien seguidas de la roca intrusiva descompuesta 
la que, ademas de casiterita, en su cara es acompañ ada de bandas de fluos pato. 
Aproximativam ente se han corrido 3,000 piés de labores, ademas del socavan . 
en la pertenencia Colquechaca, i en la propiedad contigua de San Antonio, 
cerca de r .200 piés. A medio kilómetro al sur de Colquechaca está San Andres. 
Aquí la mineralizacion es magnífica, pero todos su trabajos están en la zona de 
oxidacion. En la caja de patilla, una banda de pizarra descompuesta está im· 
prrgnada con partículas de casiterita con 25% de estaño . La estremidad sur 
(pertenencia Guillermo) de la veta se ramifica en ve tillas paralelas que varian 
en espesor en buena lei de t centímetros a 10 centímetros. Se presenta tambien 
aquí el fenómeno' de concentracion mecánica natural descrito al tratar de 
Milluni . 

En la seccLon norte la veta principal se ramifica en cuatro de e!!pesor entre 
3 i 5 piés i que probablemente representan las ramas de un dique de magma 
intrnsivo, mui descompuesto, COn bastante estaño en la periferia de estas masas 
caolinizadas. 

Las minas de Ocav;.-Aparentemente hai 8 vetas, 4 en la propiedad del 
sur, Anjélica, i 4 en la propiedad del norte, San Luca,. Considerando la diree· 
cion de estas 8 vetas, probablemente las unas son continuaci on de las o tras, 
siendo en realidad 4 vetas. El espacio intermedio está cubierto con detritus 
glacial, cubriendo los aflora mientos i dándoles apariencia de descontinuidad. 

No me atreveria a decir que todas estas vetas se unen en profundidad for 
mando una sola. Al examinar la formacion se nota primero que las vetas ocupan 
una zona de limitada anchura, 120 metros al norte i 150 a 170 metros al sur en 
un largo total de un kilómetro. Considerando que el manteo de cada veta tiene 
tendencia a acercarse al de las otras en hondura , no seria est railo su reunion en 
profundidad. 

Todas estas vetas cortan las es tratas del terreno, de pizarras casi a ángulo 
recto. Es notable la semejanza entre las vetas de Ocavi i Colquiri; ambas con· 
tienen masas esponjosas i cavernos as de óxido de fierro enteramente despro
visto de estaño, el que se concentra mas abajo. Las vetas Copacabana i N.o 1 

contienen grandes masas de roca intrusiva caolinizada con bastante casiterita 
que las rodea. 

Las minas de Ocavi pertenecen a una compañia anglo·americana que le 
ha erij ido un moderno plantel de concentracion con pisones de Californ ia de 
950 libras, harneros planos vibratorios i Callow, molino Huntington, mesas 
Wilfley , buddles Sperry, ete. Ha hecho 50 millas de camino carretero hasta la 
cstacion del ferrocarril, i hd podido t rasportar piezas de 7t toneladas de peso. 
Posee un estanque de agua de 3 millas. Actualmente la compañía trabaja la zona 
oxidada de las vetas i pronto tendráOq ue esplotar la de los sulfuros. rica en es ta
ño, pero con las partícula:; de casiterita incluidas en las piritas. La compañía 
tendrá entó nces que hacer una concentracion preliminar para separar la ganga 
i despue;s calcinar los concen trados, volverlos a moler i concentrarlos nueva
mente. La lei media de los minerales es de 3t% de estaño i a veces 4· 
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La veta española contiene min erales de plata¡ segun la tradicion un pique 
vertical hecho en la veta tomó rosicleres de plata. El mineral se compone de 
cuarzo esponjoso con mispiquel, galena, blenda i algo de estaño. 

La 20Ha. estaní jcra de On:t.ro.- Esta zona paralela a la primera estudiada, 
se estiende algunos cientos de kilómetros e incluye algunas de las mas ricas 
minas de estaño de Bolivia, entre las que descuella Potosí. Oruro, eil la domi
nacion espailola, alca nzó altísimo grado de prosperidad, i a pesar de la anti
güedad del lugar ha sido uno de los principales centros de la plata de Bolivia. 
aven tajado solo por Potosí i Colquechaca. Hoi un ferrocarril de 928 kilómetros 
lo une a Antofagasta. La elevacion de Oruro es 12, II6 piés. 

A traves de las primeras esqu istas se produjo una erupeion de riotitas. 
La contraccion de éstas produjo fracturas con rumbo N. i NO. que se han 
mineralizado en diversos períodos. La matriz del mineral es cuarzo i la minera
Iizacion es compleja. Los reventones de las vent.anas tenian ricos bromuros, 
cloruros i yoduros de plata i plata na tiva . Debajo de la zona de oxidacion, los 
minerales citados se sustituyen por ricos sú]furos i antimoniatos de plata i 
cobre gris i mayor hondura predominan peritas i compuestos de arsénico i 
antimonio, i venillas de sulfuro de plata. 

En ciertas vetas .Colorada, Otocha, etc. ,)) cerca de los crestones se han en
contrado notables cantidadrs de estaño i la esplotacion de este metal ha sido 
continua durante 20 años, mientras que la de plata disminuia considerable
mente . En OruTo, como en otras rejiones semejantes, la deposicion del estaño 
es anterior afia de los sulfuros. No he visitado las minas al S. de Orufo, escepto 
Morococal a, si bi en Huanuni , Uncia. Negro Pabellon i U allagua SOn impar· 
tant es productores de estaño. 

Potosio- Sus minas se de~ cubrieron en 1545. Los afloramientos eran enar· 
memcnte ricos en cloruro de plata i plata nativa, i su produccion ha ,excedido 
a 2 millones de unzas. En los últimos 20 años el estaño ha sido el producto 
principal de ese maravilloso distrito. 

Segun A. Wendt la formacion se compone de pizarras i areniscas a traves 
de las cuales se han producido estrusiones de riolita . Las mejores vetas están 
en esta roca eruptiva i tienen forma de abanico, producido al enfriarse el 
magma. En ~eguida se min eralizaron. 

Las vetas son silicosas
J 

especi::dmente cerca de la superficie i son ricas en 
plata nativa i cloruro de plata; en hondura hai pirita , algo de galena, blenda i 
calcopirita. La plata está en tetr. hedri,as . Los antiguos españoles no aprove
charon el estallO. La lt i de estos minerales en estaño es 3"i%' 

Resú11Ic'n del modo de deposidou dcl rstm10.-En los yacimientos enumera~ 
dos, el esta flO ocupa prefen:nte una o las dos cajas de las vetas, i a menudo no 
hai estaño en el relleno de éstas. Si la formacion de las fracturas fu é acompa
ñada de una trituracion de ta r OCa ¡consiguiente prod uccion de falsas cajas, 
como en Ocavi i ColquiriJ el es taño se encuentra tambien en estas falsas cajas. 

La accion pnell111atolitica a gran hondura, preosion i temperatura, esplica 
:l satisfaccion el modo de deposicion , Es característica la asociacion de las 
rocas ácidas a los yacimientos es tan íferos de Bolivia. 

Debe insistirse en que las vetas 'de casiterita son anteriores al relleno de 
las vetas con otra mat eria min eral precipitada por las aguas circulantes, se 
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reabrieron i rellenaron en varios períodos coincidentes con el solevantamiento 
de las montañas de la costa. Aun la estanita (S Cu, S F~ S, S. ) se ha depositado 
ántes que los demas sulfuros: Con mayor frecuencia, sin embargo, el estaño se 
encuentra en los sulfuros no en combinadon con ellos sino como pequefl as 
partículas de casiterita incluidas en aquéllos. 

Ill. LA ESPLOTACION 1 E.L LAVADO DEt ESTA~O EN BOLIVIA 

Bolivia, pais mediterráneo, necesita de sus v,eeinos para comunicarse con 
el esterior. Sus salidas naturales al O. o al Pacífico, son Perú. via Moliendo i 
Chile, vias Arica i Antofagasta. 

Los puertos nombrados tienen líneas férreas hasta La Paz: el ferrocarril 
Antofagasta-Oruro-La Paz (r, r6r kilómetros); el d. Arica-La Paz (438 ki ló
metros), i el de Mollendo· Arequipa·Puno·Lago Titicaca-Guaqu i·La Paz (856 
kilómetros, de los que 237 kilómetros se recorren por el lago). Se construyen 
ramales a Cochabamba i Potosí .Suc~e. Desgraciadamente falta mucho por 
hacer, principalm ente en cuan to a caminos mineros. 

El Gobierno de Boli via estimula en cuanto puede a las empresas pri vadas 
en la construccion de caminos. La dificultad de los trasportes a menudo impi
de el trabajo de las minas maravillosas de este pais. Con [recuenci" tiene que 
abandonar propiedades que resultan por esto sin valor. 

Brazos i satarios.-La densidad de la poblacion boli viana es escasa; solo 
10% de sus habitantes es blanca, siendo el resto compuesta de mestizos o cholos 
e indios. E l operario boliviano es bien adaptado a su tierra , pero mu: dado 
"las fiestas . Cuando tiene suficiente alimento i bebida especialmente no trabaja 
mas que lo absolutamente necesario. El inj eniero se ve obligado a permanecer 
en la inactividad i a perder el tiempo debido a estas fiestas, i ti ene ocasion de 
comprobar el efecto de la creencia de los aboríjenes de que Dios los ha creado 
para descansar en el dia i dormir en la noche . Sin emba.rgo, los indios, acos
tumbrados a la vida de las grandes altitudes del pais, son indispensables para 
el trabajo de las minas. 

Hace cuatro años, durante la baja del precio del estaño i cuand o mucho 
capital chileno se invirtió en estos negocios, la construccion de ferrocarriles 
aumentó los salarios mas de lo necesario; el minero qu e ántes ga naba r a 
1.20 (r) boli";anos, en 1907 llegó a ganar 2.80 bah vianos. En estas circunst"n
cias muchas minas no pudieron trabajar. Por fortnna, las condiciones han 
vuelto a Sl1 estado normal. 

Fuerza motriz.-Pocas son las minas que tif'nen fuerza hidráulica. Eslán 
situadas en el corazon de Los Andes cerca de las nieves i por otra parte sufren 
de la dificultad de los trasportes. La mayorl a de las minas i las mas produc ti
vas, léjos de poseer fuerza hidráulica, apénas tienen el agua necesaria para la 
concentracion. E n estas minas la fuerza se prodllce con taquia O guano de llama 
i de plantas resinosas como Jayarata

J 
tvta i qtte1Uta, que son poco abundant es i 

creceIl: lentamente en las altitudes. 

(1) 1 Boliviano equivale a 191peniqucs. - N.dcIT. 
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La hulla al presente cuesta de 90 a 120 bolivianos la tonelada. El rendi
miento de la taqu.ia como productor de vapor es de 1:6 comparada con el car
bono El precio medio de la taquia es de 9 a 12 bolivianos la tonelada. 

U1timamente, en muchas minas se emplean motores de gas i petróleo. El 
gas aventaja al petróleo por la dificultad del trasporte de este último i la faci
lidad de robado. El gas se produce con antracita i ha dado buen resultado. 
A 15,740 piés en las minas de bismuto de Chorolque, nn motor que al nivel del 
mar rendia 60 caballos desarrolla 48, con 330 gramos de antracita por caballo 
hora; en ciertas condiciones se cOnsumen hasta 450 gramos de este combustible. 

ProteccioH al capital.-Las leyes mineras de Bolivia son liberale!'; con 
iguallihertad ~e hacen concesiones a ciudadanos i estranjeros i sin las dificul
tades í formalidades europeas. La leí de concesian minera descansa en el 
principio de prioridad de la peticion i proteje al minero i al capital. Hai imper
fecciones que dan oríjen él pleitos; pero con buenos títulos en mano puede en 
contrar:ie seguridad. 

Trabaio de ¿as minas de estalio.- Pocas minas en Bolivia pueden exhibir 
un trabajo pre-paratorio, esto es un reconocimiento del yacimiento, mostrando 
macizos de cuatro caras. El minero, en jeneral, sigue las ricas manchas de mi· 
neral en todas sus caprichosas sinuosidades, es trayendo lo rico COn hombres i 
niños que lo apirean con es traordinaria ajilidad. Inconscientemente así reco· 
nacen la mina j la prepara en forma que pueda e:;tudiarsc la formacion, pero 
si n poner min':!'ral a la vista en el sen tido europeo. Sus medios son mui limita
dos para una e~plotacion i desarrollo regulares, aun si reconoce su necesidad. 
Ni entre las mas prósperas i ricas minas se ve mineral . enfrentado. El recono
cimiento solo precede pocos meses a la esplotacion. 

Muchas mina"ii de Oruro se despreciaron hace 10 años por falta de mineral 
a la vista, pero sin embargo han estado dando buenos productos i están léjos 
de agota rse. 

Lei del esta·tia en sw; minerales.- Es frecuente en Boiivia decir que hai 
minas que dan minerales de 10, 15 i 20% de estaño. E~to es inexacto i a lo que 
aquellas cifras corresponden es a la palla o mineral escojido i separado de mas 
de la mitad o de las tres cuartas partes de broza. Los propietarios de algunas 
de las minas maS productivas, como Huanuni i Llallagua, difícilmen te saben la 
tei media de sus minerales. 

Mi esperiencia i la de espertos injenieros que han estudiado la mayor parte 
de la rejión de Oruro, como L1allagua, Huanuni, Negro Pabellon, Uncía, Mo
rococala, etc., me permite dec ir que no hai mina con minerales de mas de 4% 
de estaño escepto una que en realidad es un alcance o bonanza. 

L(t C01I.ci utracion prillliliva..-La concentra cion de los minerales de la zona 
oxidada, que no contienen sulfuros, es sencilla, pero se complica cuando éstos 
se encuentran presentes, en cuyo caso el estaño se encuentra como estanita o 
casiterita en pequeñas partícul'L'; incluidas en piritas. Si los minerales tienen 
muchos su lfuros, se hace un lavado preliminar para oxidarlos o para trasfor 
mar al sulfuro de estaño en óxido. 

Si la tuesta es necesaria, primero se tritura el mineral i se elimina toda la 
ganga posible por lavado , des pues se tuesta el concentrado, se vuelve á moler 
para libertar la casiterita del óxido de fierro o fina!mente se reconcentra en 
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mesas u otros aparatos. El producto se llama barrilla i contiene de 55 a 70% 
de estaño. En esta forma se esporta en sacos de 50 a 100 libras. 

La molienda se hacia en quimba/ates que se hacen de piedra o fierro; en su 
forma semejan una pirámide truncada de base convexa, debajo de la que se 
muele el mineral en un piso de piedra o fierro, mediante la accion de un hom
.bre que le da un movimienro oscilatorio i de rotación. 

El mineral molido, se harnea a mano por mnjeres i se Java) en cribas mo
'vidas a mano, obteniéndose dos clases de concentrados. Se remuelen otra vez, se 
1aban en cribas nuevamente i los productos finos se lavan en largos canales in
clinados, en que se harnean i se rasquetean en direccion opuesta a la de la pe
queña corriente de agua usada, la cual gradualmente arrastra las partículas de 
'Telave, miéntras que la. pesadas de casiterita adhieren al fondo. Hepetidas es
tas operaciones dan productos de 58 a 65% de estaño. Las pérdidas a menudo 
!Iegan a 50% i solo el mineral rico i bien escoj ido resiste este tratamiento con 
provecho. 

Planteles modernos de concentracion.-Las compañías estranjeras i las mi
'nas ricas de bolivianos cuentan con planteles modernos de concentracion, con 
máquinas europeas i norteamericanas de gran variedad de clases. En la elec
·cion de la maquinaria es de importancia la cUf'stion del trasporte i puede mo· 
tivar la eleccionde una maquina que no es la mejor . 

La clase de maquinaria dep.nde naturalmente de la clase de mineral. En 
la mayoría de los casos la casi terita se presenta en gruesos cristales i a menu· 
do se la ve en pequeñas partículas encerradas en una ganga ferrujinosa. No 
pocas veces la casiterita está incluida en una masa de pirita o forma el centro 
.de un agregado de minúc;culos cristales de pirita. Hai minas que tienen esta· 
'nita o sulfo antimoniuro de estaño, plata i plomo (andorita) u otros compues· 
tos complejos. La ganga a menudo es cuarzo i óxido de fierro de dureza me· 
.dia, pero a menudo, como en las impregnaciones de cuarcitas, etc'J el mineral 
-es mui duro . En Araca, por e~emplo. en que el mineral es mui duro, el molino 

. <le bolas Grüson dio malos resultados por su gran desgaste i pequeña capaci
<lad. Los pisones han tenido mas éxito. 

Aunque no soí partidario de los pisones en un lejano pais en que el opera
:tia diestro es escaso, he vis to que el pison ordinario de California es aceptable, 
pues su sencillez i capacidad de soportar el manejo grosero, da buenos resul
tados en la molienda fina. 

COl/centrador de Ocavi.-Este plantel tiene pisones de 950 libras. El mineral 
·dec;pues de un escojido cuidadoso a mano, se chanca en máquinas Blake de 
7 pafIO pulgadas i en seguida pasa a los pisones. Las máquinas concentrado. 
ras son W,lfiey núm. S, buddles Sperry ademas de los buddles ordinarios de 
superficie de cemento; ademas de los demas aparatos accesoriosJ COmo cribas 
de Harz de 3 secciones

J 
un molino Huntington para remoler, Harneros . Callow, 

estanques cónicos desaguadores, harneros planos vibratorios, etc. La particu· 
lariJ ad del buddle Sperry o buddle de oscilacion para légamos es que combin~ 
el movimiento circular con el de oscilacionJ con una inclinacion variable i ajus~ 
table segun el mineral. La superficie de la mesa es de goma. Se obtienen dos 
.clases de concentrados. El aparato es algo complicado i fácil de inutilizarse. 
Habia un motor de petróleo Hornsby que se reemplazó por un motor de vapor 

•• DE MINERIA .-4!J 
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mas económico. Las lamas finas van a los buddles de cemento donde se tratan 
on sucesion. esto es, los concentrados de un buddle se tratan en otro i los pro
ductos medios en un segundo, repitiéndose la operacion. Las primeras lamas· 
van a estanques de decantacion i se lavan por indios contratistas. 

En Oruro los mejores establecimientos emplean pisones, mesas Wilf!ey (}. 
Ferrari i buddles redondos para los légamos finos. En muchas minas los mo
tores de gas han .ustituido con buen éxito a los de vapor o petróleo. 

Molino de Araca.-Han tenido aquí que resolverse grandes dificult.d~ 
por el aislamiento del plantel para su ereccion. Se di"pone de un andarivel 
para los minerales que bajan de '7 ,000 a '5 ,500 piés. Hai fuerza hidráulica, un 
molino de bolas Grüson, cribas, clasificadores, mesas Ferrari i buddles Lin
kenbach. Estas últimas trabajan mui bien con los légamos de casiterita su' 
diámetro es 7 metros, su capacidad 600 a 800 kilogramos de légamo seco por 
hora, su consumo de agua 3 litros por segundo i la fuerza que gastan t de ca
ballo. 

Los minerales se escojen preliminarmente a mano, tlevándose su lei a 6, 
i 8% de estaño. La lei del concentrado eS 64% de estaño metálico. 

Cien libras de barrilla cuestan en el establecimiento 7.40 dollars. La ba
rrilla se trasporta a La Paz en llama. o mulas. 

Los ;ni''';os de Mil/un; ; Huayna Polosl.-Am bns tienen fuerza hidráulica .. 
E! agua procede de lagunas del deshielo, que tienen mas de un kilómetrode diá
metro. Ambos planteles tiene-n pisones neumáticos Cornish. Cada piso n muele 
32 toneladas on 24 horas a 18 mallas por pulgada de fuerza. El costo de repa
racion especialmente de los tamices es elevado. De'pues de clasificados los pro
ductos van a mesas Wilfley i buddles. Las piritas se calcinan i remnelen en' 
trapiches Reynold. de 15 toneladas de capacidad en 24 horas i se recon
centran. 

En Huayna-Potosí la mayor parte del bismuto está incluido en el fierro;. 
el mineral desplles de tostado i de que el óxido de fierro se vuelve magnético, 
pasa por separadores magnéti cos . Los r.onceutrados de Huayna-Potosí tienen 
50% Sn i se remiten al Havre (Francia), donde se les estrae el bismuto. El con
centrado de Milluni no tiene bismuto i su lei en estaño es 65%. El concentrado 
de Huavna Potosi ll eva plomo. antimonio i azufre. 

Costo de esplotacio" i bénelicio.-Varia mucho en las distintas regiones i. 
para dar una idea daré des ejemplos de minas mui distantes, .in mencionar 
nombres. 

f M;.Ia núm. l.- Con fuerza hidráulica. Costo por tonelada de mineral: 

Esplotacion.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.60 B •. 
Trasporte de la mina al plantel. . . . . . . .... ... . 0.12 

Salarios del Jefe i ayudantes.......... . . .. .. 1.00 
Material de mina, dinamita, etc... . . .. . . • . . . .. 2.55 

Total de esplotacion ........ • .••..... 12.27 
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Escojido a mano i apaleo ... .. " . ......... . . . 
Concentracion . ....... . ..... .. .. . ..... . . .. . . 
Pesada, secamiento, ensacado, etc ...... . ..... . 
Materiales i reparaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 
Ensayes ..... . ............. . . " " ... . ... " .. 
Jefe del plantel i ayudantes .... ' ...• .. .• ' " . . 

Total de concentradon . .. ......... . . . 

Jerente, ayudantes, oficina, etc .... . ....... . . . 
Cargas o impuestos de minas .... . . . ... . ..•. . .. 

Total de gastos jenerales ............ . 

Costo total. . .. . . .. .. ... . .... . .. .• . . 

1.23 Bs. 
0·95 
0.20 

1.44 
0.04 
1 .24 

0.78 Bs. 
0 .14 

.) . 10 

0.g 2 

I8.29 Bs. 

'" El concentrado contiene 64% de estaño metálico. En Bolivia se calcula 
por quintal español de 100 libras i el quintal de barrillas cuesta en la mina al
rededor de '7 bolivianos. 

El trasporte de la mina a Europa por quintal de barrilla se divide as!: 

De la mina a Guaqui, por mula o ferrocarril. .. 
De Guaqui a Moliendo, por vapor i ferrocarril. . 
De Moliendo a Europa ..........•... .• .... . . 
Derecho' de esportacion, en promedio . ... . .. . . 
Comisiones, seguros, etc . . .......... ... ..... . 

4.60 Bs. 
1·30 
1 .00 

2.0 0 

1·40 

10.30 Bs. 

Mi"" n""" 2.-Sin fuerza hidráulica. Combustible, petróleo o taquia. 
Costo por tonelada: 

Esplotacion . ... . ..... . ... .. ...... . .. • .. •... 
Materiales, fierros , dinamita, etc .. . . ...... ... . . 
Fortificacion i relleno ........... . ..... ..... . . 

Total de esplotacion ... .. .. ...... ... . 

Combustible •... . ... . ....... . ............... 
Concentracion . . ..... .. .. . . .... ......... . .. . 
Secamien to de barrilla, ensacado, etc .... . ... . . 
Materiales, reparaciones, etc . o ••• • • • • •• • • • •• • • 

Ensayes ........ . ... . . .. .. . .. .. ..... ... .. . . 

4.13 Bs. 
1.26 
1.60 

LOO Bs. 
2. 46 
0 .80 

0.50 
0 .10 
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Carpintería, albañilería, herrería, lnJeniero .... . 
Contaduría, gastos de almacen .. ..... . ... .. ...... . 
Reparacion de caminos, servicios legales . . . . . , . 
Varios gastos .............................. . 

Total de gastos jenerales ... ..... . . .. . . 

Administrador i ayudante .... .. . .. . . ... ... .. . 
J efe de Ja mina .. ... .. . .. ...... .. .......... . 
Varios ........ .............. . ' . ...... ... .. . . 

Total de administracion ............. . 

Costo total .. . .... . .......... .... . . . . 

1.20 Bs. 
0.40 

0·30 
0 ·40 

1.60 Bs. 
0.25 

0.15 

2.00 

16.15 Bs. 

Los Hete,; i derechos desde la mina a Europa, incluyendo seguros i comi
siones, por 100 libras de barrilla, ascienden ag bolivianos. 

Derechos de rspor/acion.-Bolivia cobra un derecho de esportacion por ca
da la libras de barrilla (reconcentrados de estaño) , independientemen te de su 
lei en estaño. Este derecho varia con el precio del estaño en Lóndres del modo 
siguiente: 

{, 100 

Cotizacion del estallo en Londres I'!D ! por 
tonelada de 2.240 libras 

Derechos de esportacion. 
Bolivian'lg por 100 

libea." de barrilla 

.... .... . ..... . .... .. . . • . . ... .. ....... 0·9° 
100 rlO ...... . . .• , _ •.......• .... ..... .. .. o • • " 1 .00 

IIO 120.. .. .. . ... . . .. . ............. . .... ..... . I. 15 
[20 [30...... ... • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . I.30 
130 140............ ... ....................... 1.45 
'40 150 . .... . .... . . . .. . ... . . . . ... . ........... 1.60 
150 160 .. .. . :.. . .. .... ...... ...... ... .... ... . 1.75 
160 '70.... ...... .. ........... . . .. . . .. .. ..... 2.00 

La mayor parte de las minas están en la a ltiplanicie a altitudes de 12,000 
a 16,000 piés. En estas rejiones, nO obshmte estar en la zona tórrida, el clima 
es frio i saludable. Naturalmente las fiebtes, los mosquitos, etc. , son descono
cidos. El a ire es tan puro que las personas de pulmones dé biles se curan fá
cilmente. La enfermedad que debe temerse es la neumonía . El vestido debe ser 
de lana i grueso. Los en fermos del corazon no deben subir a la altiplanicie, 
porque la altitud les eS peligrosa o fatal . . 

MILTIADEs A RAlAS, 

Jerente de La Paz i\lini ng Company. 

(De The Eng. &. ~lill . Jour). 
La Paz (Bolivia). ~ __ 
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Estadística Minera de España 

Bajo la direccion de! Consejo de Minería se ha publicado últimamente en 
España la Estadística Minera correspondiente al año 1909, contenida en un 
volúmen de poco mas de mil pájinas . 

En su preparacion se ha seguido el plan señalado por el Real decreto de 
3 de enero de 1908, que reorganizó el Consejo i fijó los puntos principales que 
debería abarcar la Estadística. 

Analizando la obra en sus detalles se ve que el Consejo de Minería ha 
logrado llegar a un trabajo completo i exacto que, espuesto en cuadros claros 
i ordenados, permite formarse una idea precisa del desarrollo de la industria 
minera de España i de su capacidad productiva. 

Los primeros capítulos comprenden los cuadros jenerales de produccion 
de la minería i metalufjia i el es tado i movimiento de la propiedad. 

Enseguida vh~ne una reseña de cada provincia en particular i de los esta
blecimientos del Estado. 

El trabajo práctico ha corrido a cargo del Cuerpo de ¡njenieros de Minas. 
para lo cual se ha dividido el Reino en ocho rejiones mineras, subdivididas en 
29 distritos i éstos en 49 provincias. Cada rejion está a cargo de un injeniero 
jefe i cada distrito a cargo tambien de un injeniero. 

Concluye la obra con el Catastro Minero o Padron de Min as detallado por 
provincias, clasificado por sustancias i con especificacion del nomhre de las 
concesiones, superficie, situacion ¡propietario. 

Los datos que se dan en la obra asignan a la produccion minero-metalúr
jica del año 1909 un valor total de 454.750,992.79 pesetas. Esta cifra adolece 
del defecto de haberse sumado conjuntamente los valores correspondientes al 
ramo de laboreo i al de beneficio , sin hacer en el último deduccion alguna por 
los minerales ya valoril.ados en el primero; pero ha habido que obrar así a fin 
de facilitar la comparacion con años anteriores, siguiendo la prácti ca ya esta
blecida. 

La descomposi eion de esta cifra en los dos ramos de trabajos, es la si· 
guiente : 

Laboreo ...... ........ .. .... . .. 200.555,171.91 pesetas 
Beneficio .. . . ... ..... . ... .. ... . 254.195.820.88 • 

La propiedad minera está dividida en 26,003 concesiones o pertenencias 
i 4.210 demasías Con un total de 947.204 hectáreas. De éstas son productivas 
1.741 pertenencias i 277 demasías con un total de 252,839 hectáreas. 

Los operarios ocupados en minas i establecimientos fueron 156,782 entre 
hombres, mujeres i niños. Los accidentes del trabajo ocasionaron 282 muertos , 
503 heridos graves i 14,229 heridos leves. 

La produccion por sustancias, concesiones productivas, superficie. opera· 
ríos,valor de los productos en la mina. número de establecimientos de bene
ficio, maquinaria. operarios, productos beneficiados i su valor en las fábricas 
se ven en los dos cuadros que siguen. 
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RAIIIO DE 

PRODUCOION _Ünr:R.l DU • .&.KT& E L ... :io 1909, OOlf BL NÚMERO DE CONCEBIO_Ka 

ConCllioD" prO' 
Superficie 

ducül'U 

Bataneias 
I 

Obr .... 

MinM Demallias. ,m • ~ 
" ~ 1 ~ 

l 8 e 
II: e 

1- - -

AgUIl8 ímbtcnÁ neaB. '. , . 39 .. 490 35 25 92 
Aritrí\(Jita. ..... , . .... . . . 13 .. 3,nO l S5 4S 1,515 
Arc illa. (1) .... ... ...... 1 " 30 " " ! 
Araénioo (pirito.) .. " ... 6 " 339 ,. 

" 170 
Asfalto . ... " ... _ . .. . .. 8 " 

172 " " 49 
A?..ogue ••...••. . • . •.•. . \6 3 196,449 15 40 1,373 
Azufre .. ... . . ... .... . . 8 " 1,074 32 55 602 
Baritn. {suU"to) .... _ ' • . ú " 53 " " \4 
Bismuto . . ... . .. . . . . •. 2 " 26 52 
Cinc ...... , . .. , .... _ •. S4 1 1,002 07 79 4,864 
Cobre . . ....... . . : .. •• . 145 7 4,194 31 57 25.448 
:Est.año . .. . . . .. .. . •.• . . 7 1 785 2S 61 316 
E~t.eo.tita ........... . •. 4 " 60 " " 84 
Espato RllOl' ••• •. • • • • • • 3 " liS " . . 27 
. F Ot:!foritll. .. . , . . • . ...... 8 " 76 " " 355 I Gn'.nate .. .. '" , _ . . .... 2 " 54 " 2'21 
Hiorro .. . .. .. , ... ..... 503 60 10,212 41 28 36,804 
Hierro nrj e!l tHero (2) . . . .. 

I 
.. .. .. 04 

Hierro (pirita) . . .. . .. , . 7 41 42 19 842 
Hulla., . . .. .... " .. . . . 447 14ii 24,006 72 70 21,956 
Kn.olin .. . ..... . .. . ... . 2 .. 24 .. .. 47 
Lignito . . . . . .. . .. .. .. 58 .. 3.520 69 97 1,494 

I Mllgncsia. (oarbonato di') 2 .. 40 .. .. 40 
l\{Bngancao ... . ...... .. 6 .. 48 19 34 203 
()c1'O • . ..••••.. .. ••.•• . 1 .. 7 .. .. 12 I Oro ... . . . ... ......... . 1 .. 163 .. 8 
Pln.t& . ........ . . . .... . 3 .. 40 19 24 349 
Plomo . .. ... .......... 184 3 4,135 72 33 14,23:l 
Plomo n.rjentífero . . . . . 133 57 1,371 27 50 \0,138 
Sal comlln .. .. .... . . . .. 35 .. 643 66 67 316 
Sosa (.ulfotol . . .. .. .. .. 3 .. 72 31 96 \6 
Tierras &luminoSfls . . ... 2 .. 21 .. .. 14 
Wolfram . ... .... .. . ... 3 .. 41 .. .. 118 

'rOTALES •••.•• 1.741 227 252,839 99 83 12 1,866 

~ 

(1) Se trabaja oon in termitenoia.. 
(2) Proooclo de min&s de hierro ¡plomo arjentifero. 
(3) .lAs 13,200 toneladM do arenas auríferas han produoido 5,016 gramos de oro, cuyo 

NOTA.-&n )&8 minAl improduotivN hai empleados 6,101 obreros, que sumtt.d08 a la
de laboreo. 
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LABOREO 

PKODOOTIV Jo. ] 8U 8UPEBrlOlB 1 EL DE OBRJ:&08 I .¡QOll'U,S EN Ii:LLAS IUI PLSJ. DO IiI 

"quin .. Prodacoioa 

I 
BlDB.Á l1LIOU DB "A.FOR ELtmrRIOA.S 'p 

Va.lor 
~ m e e ~ S 

a. boca miou, 

~ ~ e ~ ! '!'one\adas 

H ~ ":;¡ ~ ~ = -
.9 .~ ~.o t 2 

I ~ ~ 
.~ 

Z Z Z • g Pt8t1a~ 
~ 

--- --- --- --- --- ---
.. .. . ... 3 620 ... . . ... 29.3 14,738 1.603.779,86 .... . ... 24 567 2 203 1 9~,602 3.004.\94 
. ... . . .. .. .. "' . . ... 160 187,150 

1 200 . . -. ", . .. . . . . . . 3.234.300 50.492 .... .. . . 1 15 .. -. . ... 5.283.500 52.835 .. .. .... 9 2.1 .. . . ... . 37.397,639 5.032.125,65 .. .. . ... 4 44 . . .. -... 21-749,900 149. l27.05 .. .. .. .. . ... •• o, .... . ... 4"" 3.2-20 .. . . . .. . 1 10 .. .. . ... 78 I 40.53 1,08 

I 
... . . ... 35 695 20 435 163'.521,5 14 7 338.~93,35 

3 317 265 31,898 11 1,835 2.955.253,958 35.407.191,79 
3 355 3 75 1 300 1.554.850 19.500 I 
3 125 1 25 , ... .... 5.583.100 17.114,80 

.. .. .... 1 12 ... . . .. . 246,860 3.747,40 

. .. . . .. . 3 94 .. . . . ... 1.386,500 42.245 

. , . . I . .. . .... .... 200 2.900 
6 77 302 

I 
8,085 57 1'699 1 8.786.020,627 45.503.256,2'2 .... . ... 2 . . 23 . . . . .... 3.812,!i90 2'2.539,-18 .. .. ... . 12 458 . ... .. .. 258.931,240 1.216·010,70 .. .. .. .. 221 8,089 12 655 3.662.57~ 47. :{45.2íJ 1 

.... ... . I .. .. . .. . !i i O , 
6.:tfiO 

1 200 1.5 , 592 2 150 265.019 ~ .2(\n.61¡4 .90 
.... .. .. 1 

I 
4 ... . ... 850 2550 

1 75 7 470 . ... .... 7.826,500 134.886 

~ 
.... .... . .. . .... . ... 418 4.160 .... 5 120 1 4 13.200 (3) 

2 220 9 

I 
290 7 2i8 388,1 68 335.226,04. 

9 77 29" 10,390 23 9'20 137.049.976 18.780025,61 
4 130 206 5,422 24 786 16\.496, 135 30.61 9,076,78 
2 7 6 77 1 50 23.044,900 378.510,60 I .. . . .... . ... . . .. . ... . . .. 141 1.075,20 

.... .. .. .... . ... .... . ... 3.5 1.225 
1 45 1 8 .... . .. . 129 64.000 

--- --- ---
36 1,828 1,432 ~68,974 161 7,065 . . .. 200·655.171 ,91 

I 

•• lor figura. on el ra.m.o de beneficio. 

121,866 qoe trabajan en las m.inas productivas ba.oen un total de 127,967 operarios en el ram o 
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RAMO DE' 

PRO DUCClON PORSU8TANOIAS D E LAS O ~'lOrNAS DE BENE FICIO EN ACTIVI DAD ' OOlr 

BENE FICIADA 1 VALOR CREADO 

. -

'" lI' quiUU 'D aetividad 
• -
:\! • 'Z 
u 

SQl tanciu • HID RÁULICAS DE VAPOR ELf;CTRlCÁS • • - - ---- -
~ .Fu en.o. F\le)'7A~ FuerZa ." .o Nú m . en NÚnl. en Núm. en .. 

caballos caba llos caba.lIos '" I --- - - ---
I 

Aglomerados de carbón mi. 
330 noral .. ... . ........ . .. , La .. . ... 12 950 6 

I 
Ans6nioo. , . ... . . . . . .. , . . , L .. .. ,- 1 30 . . ... . 
Asfa lto .. . . .. . .... ,., ... . 3 1 30 2 45 1 25 
A7.ofU" ... . ..... , .. ... ' . . 6 .. . , .. 5 43 . . ... . 
J~'l.U ['c • • , . , •.••• . . , •. •• , 2 . . ... . 1 60 4 80 
Calburo de ulcio . . . . , . . " . 4 10 4. 250 .. 14 4 .400 
Comonto natuml. .. . . , . ,. , 59 34 798 28 1.925 \1 470 
Cemento PortlÁ-nd ... . .. " 7 L2 2 .800 10 912 10 615 
Cinc . . .. . . .. ... . . .. .. .. ". 1 . . " . .. :1 LOO .. . ... 

Cobre . ... . • • . . , ...... ... 21 .. .. .. 53 4.879 7 :ID'2 

Hierro 16 40 3 .1 05 338 31 .933 39 4.962 I ..... , -, .. ,- .. .. , . 

H~ I!& 1ook~) ...... - . .. .. . . 18 .. .. . . . . o. _, 3 70 
l l mlo e hIerro .. ... . . .. .. 2 .. - ... 3 99 1 40 
Oro . ......... . ... ... . .. . 1 .. ,. -, 4 100 " .. .. 
P L.ta(2) .. .. . ..... ... ... . 4 3 62 2 30 .. .. 
P lomo ...... , o • •• ••• o •• • 19 .. o .' • 21 314 54 1.081 
P lomo arjentífero . .. .. . . , . 12 .. . ... 19 555 . . ... . 
Sal comun ... . ... . .. . .. .. 1H7 2 47 11 299 . . .... 
50 •• oáustiCt\ i otrOlJ pro-

ductOEl químicos . ... .. . . 1 6 2.500 .. ... . .. ". , 

TOTA.LE S • •• , ••••• . . 
357 L08 13.582 513 42 . 634 J50 12.376 

l. No se asigo". va.lor 1\ una. gra.n parte de a. lproduccion por haOOl' sido tra.nsf('ITmado en 
:l. Un a. gran parto de de la. produooión procede dol p lomo arjcntífero. 
3. No bai dRlO8 OlM que de 11\ fábrica electro-química. de la provincia de Tarragona. l.4 •. 

eetado correspondien te. 
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BENEFICIO 

EL N ÚMERO DE ÉSTAS r EL DE MÁQUINAS, OPER.-\RIO'l CANTID,-,DES J)fo~ MENA 

EN EL AÑO DE 1909 

. . . 

Produccioll 
TOT.U. llena 

Beneficiada. 
DE ToIal Valor 

-

Clase del Producto TonellldnlS 
A pié de fábrici\ 

OBREROS Toneladas -
P08etaH 

562 91 .965 Aglomerados . .. .. . . . .. . 478.üUO 0. 735 ..158.6 1 
94 ! Acido a.rsenioso· . . . , . . . . . 50Il 129. 789 
46 ! AAfalto - · · . .. .. . .... .. ... .. 0.502 :IIJO. i20 

710 32 .701,512 Azogue . . · · - ' . .. ...... .. . K,· 1.392 .510 9.407 . 8!lO 
100 19 .020 Azufro de segunda fusiono 3 .429 294.570.50 I 
108 ! Carburo d e ca.lcio ...... ,. 4 .245 1. 4 78 . ¡¡()() 

1,197 ! Cemento natural. ........ :1\9,569 :l. 9".W. 359.3[¡ 
943 ! Cemen to Portland ....... 152·340 6.1 8 1. 800 
431 16 .873 Cinc . . _. _ ........ ... ... 9.625 U.31:1. 208 

{ Mata de cobre ........... 2·.077.220 851. 3f.o,90 
FondO's de cohrc .......... 31,700 31.793 

4,262 ! 
A~;d o . ulrúdeo .......... . S. 7:12 8(14. 000 

I 
Ca.scam de cobre ...... , . . 16.!i47, 11 5 19 .84:1.557,13 
P¡~pucba de cobre .. . ... . . 76,854- 30-347,39 
Cobre Blister ... . . ... ... 17 • .')\ 9 28.906. :150 

{ 
Hierro collldo . . ... .. ... 428.022 (1) 8.i98. :<84 
Hierro dulce, .... , ...... 24.1 87 8 .1 25 .078 

11,44.6 800.106 .-\cero .. , . . ... . , ... . .. , . 161.261 19. ,>29 .4G7 I 
Hierros i aceroíl laminado8 I 

i ela.borarl os .. ...... . . , 218. 499,¡¡()() :14 .897 .815 
261 645.400 Cok .. .... .. ,. , ......... ,;00. !lO9 J5.000.521,80 

48 2.510 Minio de hierro ...... , . . . 2.4r~ 141 .!i00 
8 13.200 Oro fino ., .. , . ,., . ..... , O •. 5.016 W.048 

33 155,972.200 Plata. .. . . . ... ...... " .. K •. 143. 403 12,84:1.076 
U I89 ! Plomo . .... ..... .... 136.441 43. 217.108,20 
1,236 ! Plomo argentifero., , ... 43 .552 20.416.0 10.80 
5,427 ., " .. Sal nomun .. " ... ", .., , 800. 702 •. ;00 4.150 .411,14 I 

189 . ... . . Sosa i otros produr.tos quí-
micos (3) ...... . .... ,. i . 748.500 I . Wü.125 

28,815 254 , 105.820.88 

hiel'l'O o a oero en la misma. fábrícl\ . 

diferentes cl~ de product.os obtenidos, así como !'I US cn.nt.íd lldel> i valore", se detnllan eD el 

, 
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Especificaciones del Gobierno yanki para la com

pra del petróleo combustible 

Hasta hace pocos años los combustibles se compraban solo bajo las indi
caciones del vendedor. El consumidor se esmeraba poco en comprobar la cali
dad del combustible. Recientemente, la compra de carbon segun su calidad, 
especialmente segun su poder calorífico se ha jentralizado. Debido al éxito de 
esta medida con el carbon, se ha introducido tambien semejante medida en la 
compra de los petróleos combustibles . Estas especifIcaciones, para que sean sa
tisfactorias, deben consignar no solo el poder calorífico del petróleo, determi· 
nando eí número de calorías por unidad de cantidad del combustible por un 
precio dado, sino tambien sus camctéres físicos, su punto de inRamacion i de 
ignicion i la cantidad de impurezas que contenga. 

El Bureau de minas ha recibido muchas preguntas de las oficinas guber
namentales i de mu chas privadas referentes a especificaciones i muestreo de 
compra·venta del petróleo combustible. En respuesta aquella oficina ha publi
cado un informe que, aunque con el objeto primordial de guiar a las oficinas 
del gobierno, pnede servir a las personas que compren o vendan petróleo com
bustible. 

r) Para determinar las condiciones de un contrato, habrá que considerar 
la calidad del combustibl e i el precio, en forma que podria resultar mas conve· 
niente comprar el de mas alto prec io . 

2) El petróleo combustible deberia ser un petróleo homojéneo natural o 
un residuo homojéneo de un petróleo natural; si se trata del último, todos los 
constituyentes de bajo punto de illflamaeion deberian haberse separado por 
destilacion; no deberi a el combustible ser una mezcla de petr6leo liviano con 
residuos pesados, mezcla que tendria una densidad deseada. 

J) No debiera haber sido destilado a una temperatura tan elevada como 
la de combustion ni tanto como la de disociacion de los carburos con produc
cion de materia carbonácea. 

4) No debiera inflamarse a ménos de 60<> C. (1400 F .) en el aparato cerrado 
de Abel-Pensky o de Perisky-Martens. 

5) Su peso especifico debiera oscilar entre 0.85 i 0.96 a IS° C. (590 F.); i de· 
biera rechazarse si este peso a esta temperatura excede a 0.97. 

6) D¿biera ser móvil , exento de cuerpos sólidos o semi-sólidos, i escurrir
se fácilmente a la tcmpc:-atura atmosférica ordinaria i con la presion de un pié 
de petróleo, por una cañería de 4 pulgadas de diá metro i 10 piés de largo. 

7) No debiera eOlljelarse ni correr mui despacio a o<> C. (320 F.). 
8) Su poder calorífico no debiera bajar de 10,000 calorías por gramo 

(18,000 B. T. U.), considerando 10,250 calorías el tipo. Se pagaria un premio o 
descontaria una multa segun el método' indicado en el númerO (21), según si el 
petróleo tenga mas o ménos calorías que las del petróleo tipo o normal 
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9) Debiera rechazarse cuando tuviera mas de 2% de agua. 
10) Debiera rechazarse si tuviera mas de 1% de azufre. 
JI) No debiera tener sino indicios de arena, arcilla o tierras. 
12) El vendedor debiera presentar exactas indicaciones sobre el petróleo. 

Estas indicaciones se rereririan: a) al nombre comercial del petróleo; b) al nom
bre del distrito de procedencia; c) a la clase, en cuanto a si es petróleo crudo, 
residuo refinado o producto destilado; d) al nombre i situacion de la refinería, 
si el producto ha sido refinado completamente. 

13) El combustible se entrega libre embarcado en carros o naves, segun 
el caso, en tal punto, a tal tiempo i en tal cantidad. 

14) Si por cualquiera razon, el contratista no cumpliera su compromiso 
escrito de la entrega, el Gobierno queda en libertad de comprar el petróleo en 
el mercado libre i de hacer pagar al contratista el eXCeso de precio sobre el del 
contrato del petróleo así comprado. 

15) Las entregas de petróleo serán muestreadas por un representante gu
bernativo. Siempre que sea practicable. el muestreo se hará a medida de la re· 
cepcion del combustibk La muestra final se formará con muestras parciales 
tan grandes como se pueda. 

16) La muestra final se sellará y remitirá al Federal Bureau of Mines, 
Pittsburg, Pa., para su análisis. 

17) Si el contratista lo desea. se le permitirá a él o a su representante, 
presenciar el muestreo i la preparadon de la muestra parcial. 

18) La muestra final se analizará, i con ella se esperimentará, inmediata· 
mente después de recibida en Pittsburg. 

19) Un contrato hecho en estas condiciones no podrá anularse si el COm
bustible no da resultados satisfactorios en un servicio práctico de duracion ra· 
zonable. 

20) Queda entendido que el petróleo entregado durante el término del 
contrato será de la cualidad especificada. El fracaso frecuente o continuo del 
contratista para entregar petróleo de la cualidad especificada, será suficiente 
causa para la canceladon del contrato. 

21) El pago por entregas se hará sobre la base del precio indicado en la 
propuesta. correjido segun las variaciones del poder calorífico determinado por 
análisis. positiva o negativamente respecto del petróleo tipo fijado por el con
tratista. Esta correccion es a prorrata i el precio se fijará por la fórmula si
guiente: 

(Calorías por gramo) x (precio de contrato) . 
-:----_. ____ - --= precIo por pagar. 

Calorías tipo por gramo 

El agua que se acumule en el estanque de recepcion se e.traerá i medirá 
periódicamente, haciendo la correspondiente deduccion del peso. 

Estas especificaciones establecen la compra del petróleo al peso. Como el 
combustible se entrega rrecuentemente por volúmen , importa anotar la tempe-
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ratura de la entrega para conOCer el aumento de volúmen, del cual se deduce 
el peso. Se calculará como en seguida se indica el volúmen a IS° C. 

El coeficiente de espansion de un petróleo ordinario, resdiuo con' base de 
asfalto, es aproximadamente 0.0006 por ID C. 

. Por consiguiente si la temperatura de la entrega es de N° C. sobre IS° C., la 
correccton equivale a (N -15) x 0.0006. Esta correccion debe agregarse al peso 
específico a N° para obtener el peso específico típico a ISO C. 

Si la temperatura del petróleo es de N°, inferior a IS°, la correccion es de 
(IS-N) x 0.0006 i debe restarse del peso específico a IS° C. 

Como un galon de agua a ISO C. pesa 8.3316 libras. el peso en libras de un 
galon de petróleo a IS° es 8.33I6 veces el peso específico del petróleo a esa tem
peratura. 

Igualmente, como un pié cúbico de agua a IS0 C., pesa 62.3425 libras, el peso 
en libras de un pié cúbico de petróleo a I'j" C., es 62.3425 veces su peso especí· 
fico a esa temperatura. 

,El oríjen del salitre en Chile (') 

Desde el primer descubrimiento del salitre en las provincias del Norte de 
'Chil~ ha sido una cuestion interesante la referente a la. causa de su existencia 
aquí en tanta abundancia i segun nuestros conocimientos~actuales, en ninguna 
otra parte del mundo en tales cantidades. 

Se han establecido muchas teorías tratando de esplicar la presencia de 
estos depósitos de nitrato. La teoría mas popular i que tambien se ha aceptado 
en obras científicas, es que las pampas salitrales en épocas pasadas eran playas 
marinas i que una cantidad enorme de algas marinas se ha.bia amontonado en 
ellas. En el trascurso del tiempo se elevaron estas playas sobre el nivel del mar, 
i las algas al descomponerse dejaron su ázoe en forma de nitrato i su pequeña 
cantidad de yodo como yodato. 

El orígen de esta teoria de mar i alga, se debe principalmente al hecho de 
que en aquellos tiempos, ántes de elaborarse el yodo del agua vieja, la única 
fuente de yodo era el <~kelp» o sea las algas marinas reducidas a cenizas. 

La descomposicion de las algas marinas así como de todas las materias 
orgánicas:en ciertas circunstancias, produce salitre. 

La presencia de vastos salares en las pampas en la proximidad del caliche 
tambien favorece la idea de la presencia anterior del mar. 

feTO debe tenerse presente que aun la sal del mar se deriva originalmente 

(.) Traullcido .Iel .South Paciflc Mail. de Valparaiso del 5 de a.bril de 1911. 
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de lo que arrastra el mar de la tierra. No hai mayor ra7.on para suponer que los 
salares sean agua del mar e"aporada, que para creer que cualquiera de los lagos 
salinos del mundo han estado orijinalmente en comunicacion con el mar. Los 
lagos del interior obtienen su sal de Jo que arrastran del suelo que los rodea· 
El agua que entra a lagos puede no ser mui salada, pero no teniendo salida el 
lago, la evaporacion constante, especialmente en climas cálidos, gradualmente 
concentra la sal que contiene, evaporándose a veces toda el agua ¡quedando 
solo un salar. Tambien se forma los sal~res subiendo el agua debajo de la super
ficie por medio de la atraccion capilar i , evaporada constantemente, dando 
lugar a que suba mas agua i siga la evaporacion. 

En contra de la teoría de la formacion del salitre por medio de las alga. 
marinas hai a lo ménos tres objeciones insuperables . La primera es que las al
gas marinas contienen así bromo como yodo. La mayor parte del caliche en la 
provincia de Tarapacá no contiene bromo, lo que deberia ser el caso si trajera 
su arijen de las algas. No existe ning un procedimiento en la naturaleza que 
podria separar completamente los bromuros de Ima mezcla de yodatos, cloru
ros i nitrato. 

En segundo término, raras veces se encuentran conchas marítimas ú otros 
restos marinos en ó cerca de los yacimientos salitrales. Tendria que haberlos 
forzosamente si se tratara de un depósito marino. 

En tercer término, las piedras en el caliche i su vecindad, son afiladas i 
ásperas no demostrando ninguna señal de haber sido pulidas por el agua, lo que 
habria sucedido si hubieran estado en una playa. 

Hai otra insinuacion que encuentra mucho apoyo, es la de que el salitre 
proceda de la descomposicion de antiguos depósitos de guano. 

Como prueba de ello se señala la presencia de pájaros i de sus restos en el 
caliche. 

Estos pájaros han sido siempre insignifican tes en número. Los mismos pá
jaros existen en la actualidad, tienen sus nidos en las hendiduras del s~rlo, i a 
veces se han volado vivos en las calicheras. Su guano, aunque en UIlOS cuanto~ 

sitios de la pampa b::-..stante bien aparente¡ no es en realidad nada mas que una 
mancha, i la cantidad ele salitre que con él podria producirse, debe ser aun 
mas insignificante qlle la del albdñal de una aldea. 

La gran refutacion de la teoría del guano, sin embargo, es que no encon
tramos ninguna acumulacion de fosfato que tendria que ocurrir necesariamente 
en cantidad corre;pondiente al salitre si fuera verdad esta idea. 

Tambien S~ han espucsto otras teorías para esplicar los yacimientos sali· 
trales, que apénas merecen discutirse, entre ellas hai una que atribuye la pre· 
seneia del caliche vagamente a alguna accion volcanica. 

La conocida regla en las investigaciones científicas de _no inventar teorías 
escepcionales mién tras los procedimientos ordinarios de la naturaleza sean su 
ficientes pa.ra esplicar el hecho», deberia aplicarse en e5te caso. 

Salitre existe en pequeñas cantidades en todo suelo fértil. Sin él no puede 
haber vejetacion. ¿ Cómo, pues, se produce en suelos ordinari0S? Se forma me· 
diante la oxidacion del suelo. Esta oxidacion se efectúa mediante la accion de 
-organismos microscópicos llamados tjérmenes nitrificantes)). 

El profesor Warington ha demostrado por sus esperimentos que las condi-
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ciones mas favorables para la vida i labor activa de estos organismos nitrifi
cantes consisten en un suelo poroso que contiene en abundancia cal veje tal o 
animal i una b~se alcalina como los carbonatos de potasa, sosa o cal. En un 
suelo de esta naturaleza la cantidad de salitre producida por la accion de estos 
micro-organismos será variable segun la temperatura. La proporcion de la 
produccion de salitre será mas rápida con una alta temperatura de verano, dis· 
minuyendo cuando resulta mas frio el tiempo. 

En suelos agrícolas corrientes, a no ser que estén sin sembrar, este salitre 
es absorbido con vehemencia por la planta tan luego como se forma. 

En efecto, salvo el caso de las leguminosas (trébol, habas, guisantes, etc.), 
es casi seguro que la planta no puede absorber el alimento azoado necesario 
para su desarrollo si no en forma de nitrato. 

Ahora en la enorme pampa del Tamarugal tenemos un suelo poroso aluvial 
que contiene materi a orgánica principalmente de antiguo orijen vejetal. El 
suelo contiene tambien sulfato ele cal i es de carácter básico, conteniendo car
bonato de sosa el agua que se filtra a través de él. 

La temperatura es alta i en efecto tenemos todas las condiciones que el 
profesor Warington ha señalado como favorables para la trasformacion rápida 
del ázor. de la materia orgánica en salitre. 

Gracias a la falta de lluvia en esia rejion no se desarrolla actualmente 
ninguna vejetacion que absorba el salitre, i este último tiene por consiguiente 
que acumularse. 
~Ahora e'i'minemos la configuracion i si tuacion de la pampa del Tamaru· 

gal. Por un lado tenemos las altas cordilleras que se estienden de Norte a Sur, 
luego tenemos esta pampa aluvial de mas o mén05 treinta o cuarenta millas de 
ancho con un declive mui suave hácia el Oeste, donde es nuevamente ence~ 
rrada por la caelena de los cerros de la costa I'rácticamente paralelos a las coro 
dilleras. I~ 

Las aguas del lado Oeste de las cordilleras no tienen otro escape sino pa
sando por el suelo de la pampa. El lado Oeste de la pampa las detiene la cade
na de cerros de la costa que forman una muralla completa de Norte a Sur. Al 
pié del lado Este (hácia el interior) de esta muralla de cerros, a unas treinta 
millas del mal' i en la parte mas baja unos dos mil quinientos piés sobre el 
nivel drl mar, estas aguas de filtracion de la pampa se reunen i se evaporan 
abandonando todas las sales que han disuelto en su largo trayecto por el suelo. 

A lo largo de la cadena, al pié de estos cerros, están situados todos los te· 
rrenos salilrales.¡ :~ 

Su situacion, siempre al lado del interior, indica que el caliche proviene 
de la tierra i de por sí es casi una refutacion de las teorías del guano i de las 
algas marinas. 

La presencia del caliche tan frecuente sobre las primeras lomas de los ce· 
rros parece estraña a primera vista. Pero por un sencillo esperimento podemOi 
ver cómo puede haber ocurrido eso. Si se coloca un poco de nitrato o sal di
suelta en agua en un plato i se deja evaporar, se verá que inmediatamente 
despues de haberse evaporado hasta el punto de resultar una solucion satura
da, el depósito de salitre o sal empieza a trepar por los lados del plato i aun a 
subirse i bajar por el otro lado. 
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Exactamente así ha trepado el caliche por las lomas mas bajas de los ce
rros atravesando los estratos terrosos i porosos conocidos aquí bajo el nombre 
de cova i conjelo. 

Este oríjen del salitre es importante, entre otras razones porque uno de 
los mayores inconvenientes para la venta de esta materia es que muchos agri
cnltores la consideran con cierto prejuicio calificándola de abono artificial o 
químico. Debia aumentar su venta si se les demostrara que en vez de ser un 
abono artificial es en realidad Id. fertilidad concentrada de miles de milla; cua
dradas de tierra entre la ve rtiente de la cordillera i la cadena de cerros de la 
costa. 

La pampa del Tamarugal es un depósito de salitre inmenso, prácticamente 
inagotable. 1 este salitre ha sido gradualm. o.te arrastrado hácia su lado occi
dental o mas bajo. El aluvion de esta zona del pais es en esca la enorme la mis
ma cosa que los montones de lodo, desperdicios orgánicos i cal que se obli gó a 
crear por lei a los agricultores franceses en el tiempo de Napoleon r, a fin de 
que estos montones fermentaran i lavándose proporcionaran salitre para pól
vora. 

Del hecho es puesto surjen algunas cuestiones mui importantes para Chile 
i las oficinas salitreras. Entre ellas se presentan las siguientes: ¿Hasta qué pun
to tiende la provision actual de agua a depositar nueva mente salitre en l o~ 

mismos terrenos ? ¿ Puede apoyarse i acelerarse esta accion por medi os artifi
ciales? Tales medios serian por ejemplo poner en descubierto el terreno hasta 
llegar a 105 estr atos porosos convenientes permitiendo que el sol produzc':l. su 
accion de evaporacion con toda su fuerza reuniendo el salitre como en los terre
nos salitrosos de India i Burrnah. 

WILI.I AM N E\\'TON , Ph. D. 

El tungsteno o wolfi'am en California 

El tungsteno se encuentra en el distrito de Rand en California, excepto 
en Atolia, en forma de scheelita, compues to al que solo últimamente se le ha 
dado importancia_ El tungsteno se encuentra en todas partes del distrito, aso
ciado al oro o independientemente_ La sche.lita (WO. Ca) es el único mineral 
de tungsteno encontrado aUí en cantidad comercial, aunque mantos de \Vol
framit a o \Volfram (tungstato de fierro y manganeso) se han descubierto últi
mamente. 

Se ha observado que donde los minerales de tungsteno son ricos el conte
nido de oro es pequeño_ Esto no es regla, pues en las minas Gold Coin , Baltic, 
Wickard y Sydney, mineral con bastante tungsteno tiene 50 i 60 doUars de 
oro por tonelada . 

Primeros trabaios del t1.4-ngsteno .- Los primeros trabajos se hicieron en 
Atolía, donde se descubrió el tungsteno en 1904. La ve ta se descubrió en 1 
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piés de ancho, encajada en granito descompuesto. Aunque la veta es constante, 
el · tungsteno está mui irregularmente distribuido en ella, presentándose en 
lentes. En las partes estériles, la veta lleva solo cuarzo, que es la principal im
pureza de la mayor parte de los minerales de tungsteno. 

Los primeros .mbarques.-Entre 150 i 2 0 0 piés se dice que el tungsteno 
desapareció en la mina Papoose. Los t rabajos en gran parte se han reducido 
ahora a las vet as Churchill i Weatherbee. 

Al principio se empleó el escojido a mano, determinando por su peso el 
mejor mineral. La deman da pri"cipal de tungsteno en 1905 procedió de las 
industrias manufactureras de Alemani a, a donde se mandaron los primeros 
carros de estos minerales . Actualmente, los minerales se chancan en quebran
tadoras Blake. Se muelen en un molino Huntington de 6 pié, i se concentran en 
Frue va nners. Se aprovecha del 72 al 82% del contenido. Hai 30 operarios en 
la mina i la molienda. El mineral se dice que tiene 6 á 8% de ácido túngstico, 
siendo el concentrado de 67 a 68. La produccion mensual es de 10,000 dolars. 

Datos ieol6jicos. - En la parte N. del manto de tungsteno se ven granitos 
intrusivos que cortan esquistos en una distancia de varia.s millas. El tungs teno 
se ha enco ntrado al norte de esta intrusion, miéntras que en los esquistos es 
escaso; los principales cuerpos de tungsteno se presentan en una antigua masa 
granítica al SE. del manto. 

En gran parte del ll amado distrito de Stringer el granito presenta fractu
ras irregul ares, lo mismo que los esquistos . i éstos en muchos casos contienen 
oro i a veces tur;¡gsteno. Las vetas pueden valer por ámbos metales 6 solo con
tener uno de ellos. Esto se nota en la mina Baltic i vecindades que se han es
plotado minerales de oro-tungsteno, oro, ¡tungsteno. 

Minrrales t1<lIgslello-fluríleros .- EI hecho de que el oro del distrito conte
nía" 1 ung:;tcno fué no tado hace varios años j se instalaron cuatro mesas Stan
dard par;l concen tr:.lf lo. Se not ó, despues de esperimentos, sin embargo, que 
la cantidad de tungste no en esa mina era mui pequeña para soportar el costo 
de operacion, i ésta se abandonó. 

En otra mina ~e concentró el tungsteno aurífero en \lna mE"sa Wood
bury. Habiendo encontrado un caso comercial de trabajo de minerales de oro 
i tungsteno, la tandford Mining & Reduction C.O que es dueña de la molien· 
da i amalgamación de .R ed Dog. ha instalado recientemente un plantel en que 
beneficia minerales comprados de oro i tungs.teno. 

Bosquejo del método de conccntraciolt.-Los minerales se muelen en pisones 
con tamices de 50 mall a!'., usando 6 pulgadas de descarga i 5 i media de golpe; 
se amalgaman en placas i despues se concentran. Este tratamien to ha dado 
mucho que hacer. Debido a la excesiva densidad del tungsteno, ¡as placas se 
gastan mucho, siendo difícil retener la amalgama. Aunque en las mesas de 
concentracion se ven partículas de ama.lgama no se pueden usar tazas para re· 
cojerlas debido a la densidad del concentrado que ahí se deposita . La amalga
ma que se reu ne en los pisones es mui dura i quebradiza. La pérdida de tungs
teno sr calcula en 20 a 30%. Parte de esta se debe a falta de suficientes 
.,tanques de asentamiento. pero la pérdida principal está en los relaves i pro· 
bablemente podria desminuirse con mas mesas de concent.ración j vanners. 

Placeres o lavadaos de tltngsteno.-EI tungsteno se presenta en lavaderos 
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d e arijen reciente i glacial. Los lavaderos mas modernos inclínanse jeneral
mente al sudeste, en tanto que los canales, ahora rellenados can déb;;s sólida
mente unido, se inclinan hácia el Sur. 

En 18g8 se ocuparon mas de 100 obreros en estos lavaderos, espedmen 
tándose gran dificultad por la acumulacion en los ri!tles de 10 que entónces se 
suponia era espato pesado o sulfato de b.ario. De los riffles, el oro se separó por 
amalgarnacion i el tungsteno se abandonó por ignoran cia. Se acumuló así bas
tante tungsteno que últimamente se benefició. 

Ignorancia del valor de la scheelita.- En los primeros tiempos la 'scheelita 
'aun en trozos de varios kilos se abandon ó en los trabaj os de estraccion del oro. 
Estos trozos se usaron para construccion de pilares i muros. Se dice que tam
bién se encontraron capas o mantos de scheelita, cuyo lugar nadie recordó por 
consid erarlo sin interes o Muchos de estos antiguos laboreos están hoi aterrados 
i son inaccf>sibles. 

Se intenta trabajar las partes vírj enes de estos lavaderos por oro i tungs
teno. Con propósito e~perimental se instaló una pequeña criba de dos secc io~ 

nes en una de las cuales está la caj a de la criba con tamices de 3/32 pulga
d as de cla ro. De este modo el oro i el tungsteno fi no atraviesan el tami z i el 
m ateri al grueso queda arriba. El material que aquí se concentra pasa por ar
neros de 5/8 mi éntras que el producto grueso se escoje a mano. El materi al 
grueso de la criba se muele en pisones i amalgama en placa" como ya se ha 
·descrito. E l materi al fino de la criba no requiere ot ro tratami ento. 

El tungste no de lavaderos o alu viones se presenta en trozos de 1 mm. a 
varias pu lgadas de tamaño. En la mayoría de los casos es tos trozos son redan
.deados i nodulares, indicando que han sufrido un largo trasporte, O que mucho 
material ha sido arra~ trado sobre ellos . 

En las inmediacion e::; de las minas de Atolia , en que la circa estaba a 4 o 
5 pies de la superficie , SE' encontraron grandes troz.os de tungsteno que se reco
jían a mano. 

Ensayes usados en el terreno.-EI mineral de tungsteno de lei suficiente 
para hacerlo comercial jeneralmente puede de terminarse por su peso, que en 
·estado de pureza e; de doble peso que el cuarzo. Los ensayes empleados por 
los ~ateadores en esta re iio n, aunque sencillos, son, sin embargo, exacto3. 

Se' muele un poco del minera!, se pone en un tubo de ensaye i se le agrega 
.una pequeña cantidad de ácido clorhídrico. Se hace hervir el líquido un mO
mento i se le añade un pedazo de zing o es tañ o (éste es preferibl e). Si hai tungs
,tena la soludon toma inmediatamente color a7. u1 celeste. 

Otra reaccion mui delicada se hace fundiendo el polvo con sal de fósforo 
,en la llama reductora. En la llama oxcidante na se obtiene color; pero en la 
reductora la perla se pone azul, que se torna en rojo con la adición de sullato 
lerroso. . 

Para una determinación cuantitativa, se usa el método del profesor R. C. 
Benner de la Universidad de Arizona, que es satisfactoria con propósitos co-
merciales. . . 

M étodo c,,""titativo de B enner.-Fúndese el mineral con una mezcla de car
bonato de sodio i potasio i se disuelve la masa fundida en agua caliente. El 
.tungsteno queda en solucion con silicato de sodio, como tungstato de sodIO. S. 

8. DIt MINBRlA.-4' 
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filtra i lava con agua calientE", i si queda algun resjduo que nO se ha descomo 
puesto por la fusion , se refunde otra vez del mismo modo, se trata con agua 
caliente, se filtra i lava con agua caliente. Este tungstato alcalino se evapora a 
sequedad con ácido nítrico, se humedece con ácido nitrico i se repite la opera· 
cion, calentando a 1200 C. para des hidratar la sílice. La masa seca se humede· 
ce con ácido nítrico i se deja en reposo varios minutos. Se trata despues con 
nitrato de amonio en saludon diluida, sobre la cual se hecha la masa para evi
tar la formacion de una pseudo solucion de ácido túngstico. Se filtra i lava con 
una solucion salina débilmente ácida hasta quitarle todas las sales alcalinas. 
El preci pitado se traspasa a IIn crisol de platino i se calcina con libre acc~so 
de aire. Se obti ene así óxido túngstico impuro, que contiene la sílice. La sílice 
se separa con ácido fluorhídrico, evaporando a sequedad i calcinando. 

SAMUEL H . DOLBE AR. 
(Estract n d. Th" EIIg. & Milling J our.) 

La refina del cobre en Michigan (r) 

La prácti ca del distrito consiste en fundir i refinar separadamente el cobre 
de lago superior. Los hornos de fusion ti enen laboratorios bajos i anchos; los 
de refina profundos i angos tos. Se fund e una gran carga en un horno i sr tras
pasa en seguida al horno de refina en que se ha fundido .una carga pequeña . 
El horno de fus io l1 se vuelve a cargar inmediatamf:"nte i se ocupa en fundir el 
mismo tirmpo que el otro horno en refi nar. Terminada la ref1.nacion se val.:ia 
el cobre por el sistema de las ru edas de Walker, i se pone una carga de cmine
ral> en el horno de refina, sufic ientemente pequeña para que se funda ántes de 
recibir la carga del horno de fusiono 

Las escorias producidas por estos reverberos de Michigan , contienen de 
15 a 30 por ciento de cobre i pueden ser ácidas, co nte niendo 40%) de Si O2 i 2 0 

por ciento de Fe, 0, . cuando proceden de mineral am igdaloide o básicas, con 
20% de Si 0, i 45% de Fe, O" si provienen de conglomerados. En ámbos ca
sos la escoria se fund e en cubilotes con cal i fierro 6 sílice, segu n el caso i con. 
una mezcla de hulla i antraci ta como reductora. Son hornos con cri"o l ¡nte· 
rior i trabajan con presion de viento de solo 4 onzas por pulgada cuadrada, 
porque se ha visto que así es mas económico a fin de no perder mucho caure 
en la escoria. Los hornos son rectangulares, de 40 a 48 pulgadas de ancho i de 
12 piés de largo, i tienen alturas de 7 a 10 piés. 

La escoria corre continuamente i el cobre se sangra intermitentemente. 

(1) The Eng . <1 Mio. j our . 
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El bismuto 

Punto de fusion, 264°C; peso específico, 9.83; punto de ebullicion, entre 
r .0900( i 1.4500C; peso atómico, :w6.54; calor específico, 0.0308. 

Propiedades.-El bismuto es un metal blanco lustroso, parecido al anti
mOJlio, pero con textura faliácea i matiz rojizo. A temperaturas ordinarias i 
en el aire seco no se oxida, pero se cubre de un polvo púrpura al aire húmedo. 
El bismuto fundido i vuelto a solidificarse aumenta 2.35 veces de vo)úmen. 
A la temperatura del rojo arde con llama azulada formando óxido amarillo. 
Bi~ 0 3 . Cristaliza el bismuto en el sistema exagonal, i los cristales tie-n en apa
riencia de cubos. El metal qUf! es de estructura cristalina grues~J tiene dureza 
de 2 a 2.5, i ,es tan quebradizo que puede molerse fácilmente. El bismuto 
tien e la menor conductibilil]ad térmica entre los metales, siendo 18 si 13 de la 
plata es IUO O. SU conductibilidad eléctrica es 1.98 si la de la plata es 100. 
p. El bismuto e~ la sustancia mas diamagnética (repelada por el magne
tismo). El ácido clorhídrico concentrado lo disuelve con dificultad, i el mismo 
ácido diluido no lo ataca. El ácido nítrico i el agua réjia lo disllelven lij ero . 
El ác ido sulfúrico frio lo afecta poco, pero si es concentrado, lo ataca. 

Los metales alcalinos precipitan al bismuto de sus solucion es, como tam. 
bien los alcalinos terrosos barioJ calcio i estroncio. Los metales zinc, manga· 
neso, fierro, niquel , cadmio, cobre, estaño i plomo precipitan al bismuto de sus 
soluciones salinas. 

PresenC'ia en la t¡attlrateza.- El bismutose encuentra a veces nativo en pe· 
queñas cantidades en los granitos i rocas cristalinas de las antiguas farmacia· 
nes. Ordinariamente se le encuentra como sulfuro j telururo, asociados a sul· 
furos, telururos i arseniuros de otroS: metales. Bismuto nativo se encuentra 
en JOE depós itos cobalto niquelHeros de Temi~kaming, Ontario, donde las rocas 
son de oríjrn precambriano. Se le encuentra en vetas de cuarzo que abren en 
calcita cristalina; en Banie Tcwn~h ip , Frontenac, Comby , E. Ontario. 

En Altenberg, Saj onia, el bi smuto se presenta asociado a la casiterita en 
rocas de granito. 

Frecuentemente se le halla en pequ eños bolsones en las vetas de cobre, 
plata i oro, pero no se conoce ninguna veta que lo haya teniclo en cantidad es· 
plotable. El bismuto se esplota en los siguientes paises: Bolivia, Bohemia , Corn
wall, Inglaterra, Méjico, Nueva Gales del Sur, Noruega, Perú , Portugal, 
Queensland, Sajonia , Escocia, España, Tasmania, Canadá, Colorado, Arizona, 
Califarmia i otros estados yankis. Es probable que el bismuto procedente de 
los minerales del distri to de Cobalt i el limo oe las refinerías elec trolí ticas prow 
duzcan en el futuro bísmutc como producto accesorio. 

El bism uto metálico es la principal fuente del bismuto i con el precio de 
1.25 dolars por libra, hai incentivo para trabajar sus minas. 

Ensayes Cilalilativos.- El bismuto en pol vo i mezclado con 3 veceS su vo
lúmen de carbonato de sodio se reduce sobre el carbono Los glóbulos de metal 
así obtenidos se funden fácilmente. Bajo la accion de la llama el metal es bri
llante, pero al aire se cubre con una capa de óxido. Los glóbulos son quebra-
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dizos i no pueden achatarse como el plomo con el martillo. El bismuto 
se volatiliza al soplete i da una mancha amari\1o liman o anaranjada sobre el 
carbon, que es blanca a mayor distancia del fuego. La reaccion de van Kobell 
consiste en mezclar el milleral con 3 a 4 veces su volúmen de flujo de bismuto 
(azufre i potasio en partes iguales) i calentarlo en el carbon a la llama oxidante 
se produce así una mancha amarilla que en los bordes es dI:! brillantE' rojo. 

Sobre una placa de yeso humedecido con icido yodhídrico i calentado a la 
llama oxidanle el mineral, deja una mancha pardo-chocolate de yoduro de 
bismuto. que se lorna en rojo brillante despues de una corta esposicion a los 
humos dr amoniaco conc~ntrado. 

El Auj o de bi, muto sobre yeso de Paris da una mancha escarlata brillante 
que en sus hordes es pardo chocolate. El pardo se pone rojo con el amoníaco. 
El mismo resultado se obtiene fund iendo sal de fósforo con la muestra. Si el 
antimon io i el plomo pertnrban, el primero se di,u elve con bórax i el segundo 
con ~a l micror6 ~ mica i despues !'e trata la muestra con el Rujo de bismut.o. 

Si el mineral se di;uelve en CI H, el aglla precipita Cl O Bi, blanco qlle se 
rccnj e en un filtro i se ensaya al sop lete. Si se disuelve en NO, H, se añade un 
eXCC:iO de el H, se concent ra por evaporacion i se diluye en ag tla; el precipi
tado Sl~ ft'tra i c11 5aya al soplete. Si hai plomo se disLH'lve en NO) H, se agre
gan 2 a 3 c~ntimetro.; cúbico; de SO" Hl. se evapora a hllmos blan:::os, se en .. 
fria . a ii.d;· agua i r,ltra el insoluble su lfa to de plomo blanco. Al filtrado se 
agrega amnn;.c" i el hidróxido de bismuto producido se ensaya al soplete. 

El hidrójcno su lfurado o el ,u\furo de amonio precipitan SJ Bi" pardo os
curo , solubl e en NO] H concentrado. 

De h solucion de cloruro de bismuto el agua precipita CIOBi, soluble en 
ClH i NOJ H. 

El cloruro estañosn Cl, Sn. en prese ncia d. hidróxido de sodio o potasio 
(estañilfl oe ~odio o potasio) precipita Bi.z O~ negro. 

M inerales de bism',,¡'.-Por 10 quP se ha dicho se deduce que no hai mi
nera}",:.; dt fillldos de bismuto i que aparte del metal nati vo, existe coma mi .. 
neralf"r.;.. 

M01llanila.-Bi, 0, TeOJ-2H,0. Es un telurato de bismuto encontrado en 
Mont ana I Ca rolina de l Norte. Es un mineral terroso, amarillento con es
tructll l' ~l cr istalill:1. 

Bis","lila.-z (CO,), (Bí, O). +9 HO. Se conoce como espato de bismuto 
e hidrl) ·carbonato de bismuto. Sil peso específico es de 7 a 7.5 i su dureza 
de 4 a 4.;. Sil color es blanco a amarillo, Su lust re, mate, se funde fácilmente i 
es amorfo. Fnndido con azu fre y yoduro de potasio en el carbon da un tino 
sllblimado roj ll de bismuto. No jtdatiniza con ácidos i se disuelve en eíerves· 
cenc ia. 

Bismutina.-S] Bi l. sulfuro de bi:o\muto. minera1 gri3 de plomo, de raya
dura g'" i de fractura prismática. Se funde fácilmente pn la llama reductora, 
efervesclt:"ndo i dando un glóbulo de hisllluto' i una mancha de bi smuto en el 
carbono St~ dislh-Ive en ácido nitrico. Su den-:idad es 6 4 . su dureza 2; cristaliza 
en el s istema ortorÓmbíro. Se funde ~on yoduro de potasio en el carbon i da 
un su b'imado rojo de yoduro de bismuto. Calentado en un tubo abierto da 
ácido sulfúrico que enrojece el turna,ol. 
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Bismita.- Bi, 0" llamado tambien ocre de bismuto, es un óxido de bis
muto, impuro, terroso. Tiene color gris, verde o amarillo hlanco i se encuentra 
con bismuto nativo. Se reduce fácilmente al carbono Mezclado con azufre i 
yoduro de potasio i reducido al carbon da el sublimado rojo característico del 
yoduro de potasio. 

Chiviatita.-S" Bi. Pb" sulfuro de plomo i bismuto. Su color es gris de 
plomo, i su rayadura gris. Tiene estructu ra foliácea que muestra planos de eli· 
vaj e. Su dureza es variable, su densidad es 692. S u cristalizaciol1 e-s indeter
minada, encontrándose ordinarinmente en forma corrosiva. Se disuelve en ácido 
nítrico i da un precipitado blanco de sulfato de plomo con ác ido sulfúrico. Con 
esta última esce-pcion da las mi~mas reaccion es que la bismutina. 

Eutyta.- Si, 0" Bi., silicato de bismuto que jP.latin iza perfectamente con 
ácido clorhídrico. Su color es pardo oscuro a amari llo, con lustre resinoso. Se 
funde fácilmente, su peso específico es 6.1 i su dureza 4.5. 

P"cilerita. - VO. Bi vanadato de bismuto con color rojo· pardo i lustre vi· 
treo, adamantino. Se ha encontrado en Sajonia. Se funde fácilmente i COn sal 
de fó, foro en la llama reductora da una perla verde. Dureza 4, densidad 5.91, 
cristalizacio n ortorómbica. 

Walpurg-ita. - -As" 0.6 Hj lO U3 H2. , arseni ato hidratado de bismuto i lira· 
rio, de lust re adamantino, color amarillo de si!dil, que cristaliza en el sistema 
triclínico. Tiene fractura escamosa; dens idad 5.8 i da humos arsenicales en el 
carbono Con sal de fósforo da una perla verde, con azufre i yoduro de potasio 
da un ,;ubl imado rojo al carbono Es soluble en ácido clorhídrico. 

Usos.-EI uso princ::ipal del bismuto es en aleaciones, aunque mucho 
óxido de bismuto se usa en medicina. 

Hai una aleacion natural de bismuto i oro, llamada bismutaurita i maldo
nita. Este mineral no se amalgama. 

Las aleacciones de bismuto se funden a baja tempera tura i se espenden 
al enfriarse. Por consiguiente, encuentran aplicacion en la manufactura de ta· 
pones de seguridad en los calderos i estingui iores automáticos de incendios. 
Su bajo punto de fusion de gran valor a sus aleacciones para tapones de segu· 
ridad, para fu sibles, para corrientes eléctrica, para soldaduras, para amalgamas 
de dentística, para impresiones de monedas, e tc. , i COmo baño para tem plar en 
las usinas de acero. E l bismuto está principalm ente aleado al plomo , estaño i 
cadmio, en las s iguientes aleacciones: 

Metal fusible de Newton, que se funde a 94.50 C. Tiene 200/0 Bi, 50°10 Pb 
i 300/0 Sn. 

Metal de Darcet, se funde a 930 e, 
Metal de Rose, se funde a 93.75° C. Se dice compuesto de 50"10 Bi, 25% So 

i 250/0 Pb. 
Metal de Wood, se funde a 710 C. Su composieion es 500/0 Bi, 25% Pb; 

12·5%SI1, i 12.S% Cd. 
Metal de Lipowi t7., se funde a cerca de 600 C. Con ti ene .~% Cd; 4°10 Sil; 

21'10 Pb, i 50% Bi. 
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Análisis vol14métrico del bismuto 

Método de C. Richards.-Trátese 0·5 gramo de mineral con 10 c. c. de NO, 
H. concentrado i hiérvase casi a sequedad. Agréguense 5 c. c. de Cl H concen
trado o mas si es posible, i 10 C. c. de SO, H, concentrado en seguida, es pe
liendo los ácidos volátiles por hervor. Enfríese i agréguese 25 c. c. de agua i hiér
vase para convertir todo el bismuto en sllliato . Se agrega alcali en exceso i el 
líquido se trata con cloro g~seoso o agua de cloro, o la oxidacion se produce 
con hipoc1orito de sodio i sosa cáustica. Se hierve hasta que el precipitado pase 
del anaranjado al rojo oscuro. 

El exceso de soda i cloro se separan despues por lavado i decantacion. 
El precipitado se hi erve en una solucion de ácido arsenioso en 50S" cáustica 

(que tenga 0.01 gramo As, O, por c. c.) hasta que quede convertido en Bi, (O H) •. 
De.pues de completa la recluccion el líquido se acidifica COIl un exceso de ácido 
sulfúrico, [se filtra calien te, i el ácido arsenioso rMidual en el filtrado se títula 
con permanganato. Como 1:-1 reducciones lenta, debe- operarse sobre pequeñas 
cantidades. 

Método d. Mitler i Frallk.-T6me;c 0.5 gramo de mineral i trasfórmese el 
bismuto en sulfato solubl e, comO se ha descrito, fíltrese i precipítese el bismuto 
como sulfuro con hidr6jeno sulfurado. Filtrese i lávese con hidrójeno sulfurado. 
Póngase el precipitado en una cápsul<t con 4 gramos de cianu ero de potasio i 
caliéntese suaveínente. El sulfuro de bismuto no se disuelve, fíltrese i lávese 
i colóquese el precipitado en un vaso de 200 c. c. i caHéntase con 10 c. c. de 
NO, H al [ por r hasta que el azufre separado quede limpio i el filtro destruido. 
Dilúyase, fíltrese i lávese, con NO, H de 1 por 2. 

Al filtrado agréguese 30 c. e, de solucion sa turada de ácido tartárico, i con 
papel tornosal hágase la solucion débilmente alcalina con hidróxido de potasio. 

Anádase algo de cianuro de potasio para disolver algun precipitado i pre
cipítese bismuto CO I1 hidrójeno sulfurado, fíltrese i lávese con agua fria . El ~ul

furo de bismuto se disuelve en NO, H i se filtra la solucion, para obtener nitra
to de bismuto con cerca de 5% de ácido libre. Se añade un exceso de ácido mo
lébdico i algunas gotas de solucion roja de Congo i despues se deja escurrir de 
una bureta amoniaco, deluido, revolviendo lentamente. Se formará un precipi· 
tado blanco i al fin el indicador se pondrá rosado. 

Añádase despues algunas gotas de NO, H del'lido dilúyase a 200 c. c. i ca
liéntese, mientras se revuelve, a 60'> C. El precipitado de molibdato de arJlonio 
i bismuto (Mo O, ). Bi NH, aparece rosado por el indicador. Fíltrese en calien
te i lávese con una solucion al 30/0 de sulfato de amonio. Disuélvase el precipi
tado i fíltrese en un vaso de 200 c. C. ; añádanse 5 gramos de zinc granulado 
puro de 100 mallas i déjese reposar hasta que la solucion se ponga verde. Ca
liéntese a 400 C. i titúlese con permanganato. 

De la fórmula (hlo O,), Bi NH" Bi=2 Mo, i como 6 Fe=2 Mo,luego 6 
Fe =Bi, o el factor de fierro del permanganato multiplicado por 0.6216 da el 
bismuto. 

M étodo analítico de Van;lIo i Tre .. berts -Una solucion débilmente ácida de 
bismuto se mezcla con formaldehido alcalino i con un,gran exceso de sosa cáus-
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tica al 100!0. Se calienta al b~ño de vapor revolviendo continuamente hasta que 
el precipitado de bi5muto metálico se haya asentado i el líquido se ponga claro. 
Se añade ma, formaldehido i sosa cáustica i la mezcla se calienta al mechero 
directo algunos minutos. 

El precipita do se la va repetidamente con agua por decantacion i se aprensa 
con una varilla de vidri o. El bismuto se pesa en un filtro Gooch: se lava con al · 
cohol i se seca a 1050 C. Esta reaccion se aplica a la separacion del bismuto de 
otros metales 

G. Frerichs emplea la reaccion del sulfuro de bi smuto sobre el nitrato de 
plata para determinar aq ué l. EI sulfuro reeien precipitado se ajita con una salu
dan dec inormal ele nitrato de plata medida i en exceso i I D C. c. de ácido nítrico 
haciendo un to tal de 100 c. c. 

E l exceso de plata en 50 c. c: de solucion se titula con sulfocia nuro de amo
nio usando alumbre de fi erro como indicador. 1 c. c. de la 501ucion decinormal 
d e nitrato de pla ta equ ivale a o. oo6 p g",mo de b smuto. 

M étodo de la com,bañ ia Ledol<z.-Para ensaya r a l plomo refinado por su 
contenido en bi, muto: Disuélvase 25 gramo del plo mo con 250 c. c. de agua i 
40 c. c. de ~03 H de I.42. Neutralicese con amoni aco i a~régue:ie 1 c. c. de el H 
aI 30% .Caliéntese,sin hervir. p or 1 hora, tiempo en qu P. el oxicloruro de bismuto 
Se habrá asentado. Filtrese i disué lvase con Cl H dd uido i caliente . Lávese el 
filtro en agua caliente i precipi tese el bi; muto c) n hidrójeno sul fu rado. Disuél
vase el sulfuro con NO, H alI por 4 i hi érvase para desmenuzar el papel. Dilú
y ase con agua cali ente i tíl trese; ncutralíce5 e con n.moní aco, i añ,\dase agua ca
liente hasta el volúmen de 300 c. c. Agréguese Cl H para precipitar Cl ° Bi. Se
q uése a 100 0 C., i multi pliquese por 0.8018 para ob tener bismuto. 

M etalltriia del bismuto 

Hai varios métodos para reducir el bismuto de sus minerales, como la licua
d on, reduccion en crisoles, reduccion en reverberos, método de precipitacion, 
via húmeda i precipitacion elec trolítica. 

La licuacio n se hacia en Alemania colocando el mineral en tubos de fierro 
puestos inclinados en un horno . El residuo era rico en bismuto i speiss de cobal· 
to i se licuaba por segunda vez. 

El método se abandonó por las pérdidas del metal i se sus tituyó por el 
método en crisolo de ¡undicion directa. 

La fllndicion en crisol consis te en mezclar mineral calcinado cOn carbon, 
fierro 'i escoria de operacion anterior en un crisol i fundir la mezcl a. El metal ~ 
reune en el fondo del crisol en dos ca pas, la superior de spciss i la inferiorde bis
mllto. Cuando el speiss se ha solidificado el bismuto se separa de á~uél. El me
tal resulta impuro i se licua en una placa de fierro. El metal puro se recoje en 
un receptáculo caliente de fierro . 

Otro método es usar una escoria monosilicato, mezclada con soda, cal, mi· 
neral de fel spato e5coria sílice i carbon de madera; la mezcla se funde en un , , 
crisol. 

Fundicion en reverbero.-Hornos de manga se han usado para fundir el 
bismuto, pero las escorias alcalinas destruirán rápidamente las paredes. W. Bor-
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chers, recomienda un reverbero con plan movible (Vol. VIII, Mineral Indus
try) . La escoria para este horno seria un síngulo o bisilicato i de igual compo
sidon con escepcion del curbon de madera, que la mencionada para el crisol. 

El método de precipitacion se aplica a minerales con sulfuros de antimonio 
i arsénico. 

Ademas de los flujos usuales, se agregan soda, cal, escoria, silice i fierro 
para descompl:lner el mineral de bismuto. A veces se encuentran pedazos de eje 
i speis(en el bismuto de este tratamiento. 

La via húmeda se usa para separar: 1) el bismuto del litarjirio de los fun
didores de plomo, i 2) el bismuto del S, Bi, (l). El bismuto se concentra por 
oxidaciones repctid~ls i red ucciones p.n un horno. Se trata despues con el Hiel 
cloruro obtenido se disuelve en agua. El bismuto se precipita como óxido por 
neutralizacion parcial i se recoj e en un ftltro i lava. El rest o se trata en el crisol. 

2) El min eral se ttlesta para quitarle el azufre i arsénico. Todavía caliellte 
se trata con Cl H en depósitos de madera . ( Despues de 6 horas se vaci. la solu
cion j se añade agua hasta enturbiamiento debido al oxicloruro. El precipitado 
lavado se disuelve en Cl H i se vuelve a precipitar igualmente. Se puede f<ta 
precipitacion hacer por tercera vez i por fin se mezcla el precipitado con soda 
i se funde en un crisol. 

La reducc ion elect rolítica del bismuto del plomo es propuesta por Bor
chers, pero no se ha realizado. 

La prodllccion del bismuto está en manos de J ohnson, Malhey & Co., Lon
don, Eng. i el gobierno :.tajon, aunque en t go6 una nueva refi nería se erijió en 
Alemania. 

Low, da un método para el ensaye electrolítico del bismuto. 

E. B. WlI.sON. 
(De Mi"es '" Mineralsl. 

El Buddh' como concentl'aoor de lamas cobrizas 

Para el antiguo beneficiador el bllddle es bien conocido, pero entre los nue
vos se le considera jeneralmente como anticuada máquina q:..:e figura solo en lo!; 
libros. En gra n parte es esto verd ad, pues ha desaparecido de la mayoria de los 
modernos plant elC's, pero no es ménos cierto que muchas de las nuevas máqui
nas para el lavado de las lamas son ménos eficientes que el budd'e. 

El fracaso del buddle viene del hecho de que muchos beneficiadores no 
conprendieron su verdadero objeto i trataron de emplearlo en el lavado de are
nas i de lamas. El b .. ddle no sirve para el lavado de arenas. 

El plantel de Ohio Copper en Lark, Utah, durante los 8 meses que trabajó 
ha mostrado que el b"ddle tiene un campo de aplicadon. Creo que este plantel 
es uno de los pocos que hoi usan buddles en gran escala. 

El mineral de Ohio es una cuarcita impregnada, quebrajeada probable
mente por intrusiones de rr.onzonita. El mineral que la impregna es el bronce 
plateado. Al molerse la cuarcita, el mineral se presta al lavado en mesas Wil-



NACIONAL DE MINERIA 

fleya. P ero tambien hai parte del bronce que está finamente dividido i que 
constituye lamas, con éxito lavado en buddles. . 

El buddle recoje cerca de 20% del cobre de las lamas, 10 que es un buen 
resultado. Se ha esperimen tado i comparado el trabaj o del buddle i de la mesa 
lsbell vanner, i se ha visto que el primero trabaja tan bien como la última, en 
tanto que su costo inicial i el de conservncion i operacion es mucho menor. 

La mesa lsbe!l v.nner es el último aparato para el lavado de lamas. Es del 
tipo del Frue, perfeccionada en el sen tido del apovo de la mesa. Esta mesa se 
usará en la Ray Co nsolidated i en el plantel de Ch ino para recojer los sulfuros 
de las lamas de lo, trapiches. Que el buddle haya podido Juchar con e;ta mesa 
tan complicada i cara es sllficien te recomendacion. 

El buddle tambien se ha comparado con la mesa Wilfley para lamas con 
ventaj as para aquélla. 

Las principales ventajas que invit an a usar el buddle son: su bajo costo, 
su g'ran capacidad i su pequeño costo de manten imiento. La máquina se puede 
construir en el plantel a un tercio del costo de la mesa Wilfley. Un buddle de 
20 pié. tiene igual capacidad que tres mesas de lamas. Es una máqui" ·, equi· 
librada i la fuerza que ex ij e para su rotaciol1 es pequeña , ménos dI' un tercio 
de caballo. Las reparaciones son casi nnlas. 

Los buddles del plantd de Ohio ti enen un tablero reforzado de metal cu
biprto por una capa de cemento. La superfi cie t iene una pt'ndiente de I/~" por 
pié. El buddle en cuestion da una revolucion en 7 2 segundos i trata cerca de 12 

toneladas de materhl seco por dia. 
El materi al qu e se la va en estas mes 'lS es el rebalse de callos de Callow. Se 

ha vi;to, sin embargo, que]a dilusion de la alil1lt>ntadoQ. tiene poco efecto sobre 
el lavado. La mesa da concent rado, producto medio i relave; el segundo se lava 
en mesas Wil ~ey cuyo relave (de seis mes.,) va a un buddle despues de pasar 

.por un cono de Callow de 9'. Se trata se relavarlos relaves del buddle en un se
gundo i en un tercero. 

CLAUDE T. RICE. 
(De The Eng. & M i1l . Jour). 

Notas mineras 
La capacidad de una quebrantadora de mandíbul as depende del ángulo de 

las dos mandíbulas i de la loniitud del golpe. Cuanto mayor es aquél tanto me
nor es la cantidad chancada ¡"tanto mayor la cantidad de lIampo producida. 
En cuanto a la loni itud del golpe, la ca~tidad chancada aumenta con el!a. 

La grasa ~s mejor lubri cante que el aceite para lo~ descansos i excéntricos 
de las chanca doras. 

Resortes de espiral, son preferibles a 105 resortes de goma en las chancado
ras; las últimas pierden pronto su elasticidad . Para máquinas de mediano tao 
maño bastan espirales de 12 mm., de 10 vueltas espaciadas 25 mm. i con U D 

diámetro esterior de 100 mm. Sin embargo, en climas frios los resortes se que
bran fácilmente. 

Los nuevos lnjenleros, con poca práctica todavía, no deben abusar del uso 

----------------
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del teodolito, que en muchos casos puede reemplazarse por la brújula, de mas 
sencillo manejo. 

El teodolito mal manejado da márjen a errores que el mi,mo injeniero no 
cometeria con la brújula. En un cas') un j6ven injeniero, usando teodolito, 
traz6 la continuacion de un pique de estraccion, que se perforaba por partes 
desde distintos niveles o pIanes, con un error de verticalidad de 5 metros. El 
error se notó cuando esta parte del pique tenia 30 metros i habia co,tado mas 
de 8 ,000 pesos. 

Escalas para la perloracion de piques de estracdon deben ser mui livianas 
para quitarlas con rapidez al estallar 105 tiros. Las de cable de cáñamo o de 
manila con travesaños de fIerro O de madera, fijas en su parte superior sola~ 
mente, son ventajosas. cuando los operarios tienen la necesaria destreza para 
trepar. Naturalmente, si la prosecucion del pique se hace sin escudo o entre 
puente, el movimiento de los operarios puede hacerse con la máquina de e5-
trace ion, debajo de cuyos baldes se cuelga una cadena o cabo. 

Fraguas para afilar barrenos se colocan con ventaja dentro de las minas, 
sobre todo cuando éstas son profundas, la roca es dura i gasta mucho la herra
mienta, i cuando hai lugares adecuados en cuanto a vcntilacion. C:uboncillo o 
cake serán los combustibles que de preferencia se usen para este objeto. 

Las fraguas dent ro de las minas eviton la es traccion i posible pérdida con
siguiente de los barrenos, ahorrando tambien a los operarios el trabajo de es
traerlas afuera. 

La supresion oe mayordomos u otros empleados es muchas veces una po
bre economía en las minas i ántes de efectuarla debe ser bien estudiada. Tra
tándose de operarios bolivianos indios esta medida es mas peligrosa que en el 
caso de operarios chilenos. 

El costo de concenlraclon varía con el tamaño del establecimien to i la fine· 
za de la molienda. 

El agua necesaria para la concentracion puede calcularse en 5 toneladas 
por tonelada beneficiada al dia. 

Bajo costo de producclon no significa siempre gran utilidad, porque la re
duccion del CQ::;to exij e a veces fue rte capital para modernas instalaciones i el 
va.lor de la amortizacion e interés di sminuye la utilidad. 

Palas de punta son preferibles a las palas cuadradas en trabajo sobre te· 
rreno disparejo. En piso plano la pala cuadrada es mas eficaz hasta el punto de 
que un hombre puede con eJla hacer 20% mas de trabajo. 

El cobre nativo de Corocora, Boli via, se beneficia por molienda en trapi
ches, r.lasificacion hidráulica, lavado en cribas i una pequeña parte, la mas fina, 
en mesas vibrantes. 

Las mesas vIbrantes son de numerosos tipos que presentan cada uno sus 
caracteristicas ventajosas. La mesa Over!itrom es recomendable por la forma 
diagonal de su lab!ero, la mesa Ferrari, Krupp, lleva un mecanismo sencillísi· 
mo de excéntricos para el movimiento i el lin61eo que la cubre es de espléndida 
calidad. Si las patas de madera qu e la sostienen fueran mas resistentes i no se 
quebraran tan a menudo, seria la mesa recomendable por su sencillez. La mesa 
Standard tiene la ventaja de que está suspendida de ganchos, haciéndola mui 
sencilla, i de que su movimiento vibratorio es diferencial de golpes. La mesa 
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WilAey usa varillas o rilfles de madera de mas resistencia i duracion que las de 
cobre de la Overstrom . Creemos que la mesa Overstrom con mejor material de 
constru ccion, que a veces es de inferior calidad, aventajari a a todas las demas . 
¡nstalando una Overstrom he anotado lo siguiente: su tablero de madera era 
débil i necesitaba refue rzos; sus descansos de metal blanco no estaban bi en pu 
lidos; su teja era de mala calidad; no traía los cl avos de cobre i de bronce en 
suficiente cantidJd; tampoco teni a canales para el derrame del material. A pe· 
sar de todo, recomendamos la Overstrom como una buena mesa de lavado. La 
mesa Fe rrari lava mui bien el material fin o, pero no así el grueso porque sus 
listones, formados en la misma tela, son mui bajos . 

El convertidor esférico o de Cerro de Paseo, como tambien se le llama por 
haberse allí u~ado por pri mera vez, t ip.ne 3 .3fl m. de diárnetrn i prod uce de 2 a 
2} veces mas cobre por calza q ue el convertidor tipo barril , nsando el mismo 
eje i calza o forro. Se pueden tratar en él cargl s iniciales i s iguientes mas gran
des. El receptáculo del eje, en vez de seccion rectangular la tiende ci rcular o 
elí ptica i el forro tiene forma de arco como en el convertidor vertical. 

Las nuevas máquinas eléc tricas de estraccion. movidas con motores trifá· 
sicos , n fin de evitar las partidas"continuas que exije este trabajo i que prod u
cen un gran gasto de fu erza , recibrn el movimiento por lrasmi ;;; ion de cable o 
de correa desde el motor, movimiento que recibe un ej e horizon tal perpendi
cular al de los tambores, i al cnal le comu nica la accion por do :; engra.najes có
nicos, destinado3 a jirrlr en dist in tos sentidos 5cg llll engrane el uno o el otro. En 
este dispo5itivo, el motor eléc tri~o jira permanentemente en un solo sentido, 
gastando, cuando marcha en vacío ménos enerjia que la escesiva de las 
parti das. 
. El precio del plati no continúa subiendo i ahora vale 2t veces el del oro. 

El trasporte de concentrados desde las máqltinas hasta el depósito puede 
hacerse en casos con m ucha ventaja por un andari vel monor iel , cuyos carros 
cuelgan a la altura conveniente, por ejemplo a r.so m. del piso. 

Los baldes de piques deben descansar durante la carga sen sobre r ieles de 
fierro, v igas de madera o sohre cadenas, a fi n de que el cable de es traccjon no 
quede sometido a los golpes producidos por el materi al al cae r al bl lde i tamo 
bien para ganar tiempo en dejar el balde en su posicion exacta al término de 
su vi aje. Es ta práctica se hace molesta cuando se trabaja de distintos niveles a 
un mismo tiempo, pero aun en este caso el empleo de la cadena, de fácil colo· 
cacion, es de ventaja. 

Las minas no son para los planteles de benefi cio, sino éstos para aqu éllas. 
Aunq ue parezca inútil tieci rlo, conviene recordarlo, pues al olvido de est a ver
dad deben a tribuirse algunos descala bros mineros . Merece al respecto citarse 
una mina que se estaba t rabaj ando apresuradamente debajo del último pian 
del pique de estraccion, mediante tornos i apires, i cuyos puentes, en vez de 
fortificarse con el relleno de broza se sostenian con marcos de madera. Cuando 
al ad minis trador se le interrog6 por el motivo de tan estraño i caro método de 
esplotacion , contestó que la mina tenia que alimentar una fund id on de 1 00 too 
neladas diarias. Esta, sin duda, se habia erijido ántes que la mina pudiese ali
mentaria. Pocas semanas despues, la mina i la íundicíon estaban parali
zadas . 
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Los operarlos I empleados pueden clasificarse en dos; los unos dejan SlIS 

herramientas al" primer toque del pito; los otros concluyen de poner el clavo i 
hacen mas si es nece5ario; aquéllos se declaran en huelga para exi jir ma.voTes 
salarios; para los últimos, esto no es necesario, porque la r~compensa viene por 
sí sola. 

El wolfram Ila casiterita tienen pesos específicos de 7.3 i 7 respectivamen. 
te, de modo que es imposibl e sepa rarlos por el lavado . La separacion se efect úa 
sobre el concentrado misto por métodos electromagnéticos o por tratamiento 
qulmi co. 

El saUtre se cotiza en nuestra costa por quintal español de 46 kilógramos, 
pero en Ingla terra i el continente eu ropeo se cotiza por quintal ingles de 50.8 
kilógramos. Esto último es la vein teava parte de la tonelada inglesa (long ton) 
de 2,240 libras O I,016 kilógramos. 

La tonelada eS una med ida que tiene varios significados: la tonelada ingle· 
sa (long ton) ti ene r ,or6 .05 kilógramos o 2,240 li bras; la tonelada yanqui (short 
ton) ti cll e 2,000 li bras 0907.19 k ilógramos; la ton elada métrica tiene 2,204 li· 
bras O 1,000 kilógramos; la tonelada llamada en Estados Unidos «miner's tono, 
tiene 2,352 li bras. 

El gasto de sacos para el trasport e de concentrados es en muchas min as 
bolivianas esces ivo, porqu e los sacos son rnui pequenos, con ca pacidad de 25 
kilógramos . Solo corno sacos para 50 o 100 kil ógramos cuestan mucho ménos 
en propon:ion al peso que lleva n i a veces lo mismo, se comprende la magnitud 
de la econom ia en' usa rlos. Así por ejemplo, en vez de que una llama cargue dos 
sacos de 25 kilógramos puede ca rgar uno de 50 kilógramos. 

Los relaves procedentes de la concentracion, 1ixiviacion o ama lgamacion 
en cuant o sea posihle deben acumularse i no ser en tregados a las corrientes de 
agua, teniendo presente que los métodos de estraccion progresan continuamen
te, que los relaves llevaTl siempre a lgun porcentaje del mineral beneficiado i 
qu e con mas a ltos precios puedan hacerse valiosos . Hai muchos casos en que 
esto ha ocurrido. 

Mayor rendImiento de es tracc ion en el lavad o de los minerales, no signifi. 
ca siempre moyor utilidad, ni tam poco la mayor lei del producto concentrado, 
pues los gastos de operacion pueden aume ntar desproporc ionadamen te. 

Las pruebas de beneficio de minerales, especialmente por métodos de con
centracion i químicos, en pequeña escala, dan resultados en jencral mas favo
rables q lle las pruebas en e~ca la industrial. Sobre las primeras no deben des
cansa r los resultados definitivos, i ántes de erij ir p lanteles debe esperi mentarse 
en grande escala . Los métodos de laboratorio si rven de guia para los esperi · 
mentas subsiguientes i su resultado es mas favorable porque la esperimentacion 
resulta ma~ cuidadosa i perfecta obrando sobr~ pf'q ueñas cantidades. 

Los buddles o mesas de' esta categoría son usadas en Bolivia para la con
centracion de las lamas fin as producidas en el beneficio del estaño. Este apa· 
rato concentrador tiene la gran ventaja sobre las mesas vanners

J 
como la Frne 

e lsbell que es de mui sencilla construccion, lo que es importante en esos dis
tritos de escasos elementos. 

F. A. S U NDT, 
lnjeniero de Minu. 
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