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INTRODUCCION

E1 objetivo de este trabajo, es dar a conocer en forma global, cémo ---
estdn distribuidos en la Repiiblica Mexicana, los principales elementos
metdlicos y no metdlicos que se producen en nuestro pafs, y cuya indus-

trializacidn repercute favorablemente en la economfa nacional.

Los elementos metdiicos y no metdlicos se producen y consumen en canti-
dades que distan mucho de ser iguales., Mientras la produccitn de unos
1lega 2 miles de toneladas, la de otros solamente a decenas de kilogra-
mos. &De qué depende esta divergencia? En primer lugar de Ja necesi--
dad que existe de uno u otro elemento, es decir, de sus propiedades {ti

les, particularmente fisicas y tecnolégicas.

En segundo término, a 1o difundidos que estén los compuestos del metal
o no metal en 1a capa superficial de la corteza terrestre, as{ como a -

la dificultad para obtenerlos en forma pura.

En 1a Replblica Mexicana existen vastos yacimientos de minerales metdli
cos y no metdlicos, industrialmente importantes y otros prédigos en me-
tales nativos. Hoy dia, México produce la quinta parte de la plata en
el mundo; sigue siendo el cuarto pafs en la lista de los productores de
cinc, arsénico, molibdeno, cadmio y azufre y; quinto en mercurio y plo-

mo; segundo lugar en bismuto; tercero en antimonio.

E1 manejo de los recursos metdlicos y no metdlicos, es una actividad --

que amplia el abanico de posibilidades para el desarrollo nacional; son



parte de los recursos con 10s que cuenta México, y por lo tanto, consti
tuyen el punto de partida y 1a rueda motriz de su desarrollo econémico.
Histéricamente estdn orientadas hacia la exportaci6n, actualmente se ex

porta el 40% de su produccidn total.

ta influencia que ha tenido 12 industria minere metallrgica en la vida
econémica y social de México, ha sido determinante, principalmente en -

el pasado.

Durante 1a Epoca Colonial, 1a minerfa era la actividad sobre la cual se
fincaba 1a vida econSmica del pais, fue en gran parte, determinante de
1a poblacién, colonizacién y consolidaci6n del territorio mexicano. El
manejo de los metales propici6é que México tuviera intenso comercio con

el resto del mundo desde el siglo XVI.

Permiti6 también la creaci6n de innumerables obras de arte, ademds dio
origen a vias de comunicacién e impulsé a la industria, la ganaderia y

1a agricultura.

Buena parte de sus pobladores se han dedicado durante siglos a las acti
vidades de extraccién y beneficio de los metales. Segiin las estadisti-
cas de 1521 a 1954, se produjeron 220 422 294 Kg de metal blanco, y --
1 496 830 Kg de oro. Por 1o que toca a los metales industriales, de --
1891 a 1954, México ha producido 9 293 020 tuneladaf de plomo y 56 302
361 toneladas de carb6n mineral. Por lo anterior, es ficil apreciar --
cudl ha sido el papel que ha tenido Va industria minera en la vida eco-

némica de México.

La exploracién, explotacidn, beneficio y aprovechamiento de los elemen-



tos met&licos y no metdlicos que se producen en suelo mexicano estdn re
gidas por 1la lLey Reglamentaria del Artfculo 27 Constitucional, en mate
ria minera. Esta Ley es de Observancia general ep toda la Repiblica, -
sus disposiciones son de orden piblico y compete a la Secretaria de Mi-
nas e Industria Paraestatal (SEMIP) su aplicacién y la vigilancia de su

cumplimiento.

De 1os 48 elementos metdlicos y 29 minerales no metdlicos, registrados

en el territorio nacional, en este trabajo mondgréfico se va a hacer --
referencia solamente a 14 metales y 12 no metales en forma de minerales,
los cuales se producen en el pafs en cantidades suficientes para satis-

facer el consumo y de los que existen en excedentes para su exportacidn.

Los elementos met&licos y los minerales no met3licos que aparecen en el
presente estudio, no fueron seleccionados en forma arbitraria o por ---
obra del azar, obedecen al hecho de que se producen en México y en la -
actualidad se encuentran ocupando un sitio destacado dentro de la pro--
duccién mundial y nacional, y cuya industrializacién repercute favora--

blemente en 1a economfa del pafs.

Los elementos metdlicos y minerales no metdlicos gue ocupan la atencién,
estardn referidos para su descripcién y estudio de acuerdo al grupo que

pertenecen por su aplicaci6n industrial:

Oro, plata (metales preciosos); antimonio, bismuto, cadmio, cobre, esta
fio, mercurio, molibdeno, plomo, tungsteno v wolframio y cinc (metales -
industriales no ferrosos); fierro y manganeso (metales ferrosos o side-

rdrgicos); arsénico, azufre, carbono, grafito, selenia, barita, caolin,



dolomita, fluorita, fosforita, sflice y yeso (minerales no met&licos).

De los elementos y minerales mencionados, se describen en primer térmi-
no, a los elementos metdlicos, seguido de los minerales no metﬂ‘icos. -
dando un panorama general de sus principales caracteristicas, localiza-
cibn de sus yacimientos, reservas e indicadores econémicos de su produc

ci6n, exportacifn y consumo.

Con el objeto de ampliar 1a informacién sobre los metales y no metales
en forma de minerales, se incluyen datos mis generalizados en los apén-

dices correspondientes.



GENERALIDADES

La riqueza metalffera de México ha respondido siempre a las demandas --
que se hap. hecho en diferentes &pocas. Baste recordar que durante La -
colonia, uno tras otro y casi al deseo de 1os conquistadores, se descu-
brieron muchos yacimientos de plata y oro, después, al irse desarro--

1lando el pais, se necesité mercurio para sustituir el que se importaba
de Almaden, Espafia, y se encontré el necesario para continuar las ope-
raciones mineras de aquella época; mis tarde se necesitd contar con -
minerales industriales y entonces se empezaron a encontrar grandes re--
servas de ellos -cobre, plomo y cinc-, en diversas partes de la Repii-
blica. Después se necesité disponer de una fuente de aprovisionamiento
de grafito y se descubrieron los yacimientos del estado de Sonora. Mis
tarde el mundo necesité de aceite mineral y se encontrd abundantemente

en varias entidades. Viene la Primera Guerra Mundial y las naciones --
aliadas necesitaron proveerse de metales como molibdeno, tungsteno, man
ganeso, etc,, y se localizaron sus yacimientos que apenas se conocian

o se descubren nuevos campos productores. El mismo fendmeno se repitié
durante la Sequnda Guerra Mundial: Cuando fue imperiosa la demanda de
enormes cantidades de minerales estratégicos, el minero, el gambusino y
el ingeniero supieron hallar nuevos centros de produccién, o bien reser

vas considerables en minas que habfan sido explotadas en otras épocas.

Entre los nueves y muy valiosos descubrimientos cabe mencionar los de -
manganeso en Baja California, en el municipio de Santa Rosalia; los de

fluorita en Taxco, Gro; los de celestita en San Luis Potosi; los de --



mercurio en Nuevo Mercurio y Mesa del Escritorio en el estado de Zacate

cas, etc,

Recientemente, con motivo de Yos descubrimientos relacionados con 1a de
sintegracifn nuclear, las naciones se esfuerzan por localizar cuanto ya
cimiento sea posible, de uranio y de metales radiactivos. En México, -
como resuitado de investigaciones que datan de hace cuarenta afios, apro
ximadamente, se han descubierto yacimientos de esos minerales, que guar

dan seguramente riquezas potenciales muy considerables.

Todo 1o anterior se debe a lo variado de 1a constitucién geoldgica de -
México, en cuyas formaciones abundan depésitos minerales tanto metdli--
cos como no metdiicos. Asf por ejemplo, en el estado de Sonora se ex--
trae cobre de las minas de La Caridad y Cananea, cuyo volumen de produc
cibn las coloca en lugar destacado a nivel mundial y nacional, como pro

ductoras de cobre.

También es digno mencionar al estado de Sonora por su produccibn de wol
framio y grafito. E1-60% de tungsteno y el 80% de grafito que se produ

ce en México proviene de 1as minas del estado de Sonora.

En el estado de Oaxaca, Yas minas de la regién de Tejocotes, ha produci

do desde 1930, mds antimonio que cualquier otra regién de nuestro pais.

Existen, sin embargo, otros lugares como el estado de Hayarit, que ocu-
pa el Gltimo lugar en cuanto a su produccidn minera, si se exceptida al

Distrito Federal.

Histdricamente, durante las épocas de la colonia e independencia, la --



minerfa mexicana fue casi de metales preciosos, las explotaciones de --
otros recursos minerales apenas daba sus primeros pasos. De 18256 a ---
1857, las explotaciones mineras fueron en promedio anual de 27 a 28 mi-
Tones de pesos, de los que 23 & 24 salian en plata y oro. Hasta 1900,
Tos productos mineros representaron alrededor del 70% del valor total -

de las exportaciones nacionales.

EY {ncremento productivo de los metales preciosos fue muy importante --
durante todo el porfiriato. A partir de 1891 principia la produccién -
costeable de 1os metales industriales y un poco después la de combusti-

bles.

Tanto Yas zonas mineras tradicionales como los sistemas de beneficio -
registraban cambios importantes debido a 1a nueva tecnologia y al em--
pleo de la energfa hidrdulica e hidroeléctrica, con lo que se logrd una
simplificacién importante en el proceso minerometaldrgico, y una mayor

costeabilidad en 12 produccién,

Es caracterfstico durante el porfiriato, un incremento en la actividad

minera, asf como una marcada dependencia con respecto al capital y a --
1os mercados internacionales (principalmente Estados Unidos) moderniza-
ci6n tecnol6gica, diversificacién productiva (trasladando su eje princi
pal de los metales preciosos a 1os metales industriales ..... ) y por su
desplazamiento a 1as zonas del norte del pais y del Pacffico norte, por

su abundancia en oro, plata y metales industr-ales.

Ourante el periodo de la Revolucién de 1910, ia actividad minera se pa-

raliza, reiniciando las empresas sus operaciones en 1918, a partir de -



los afios veinte, la minerfa entra en una fase de recuperacibn, aunque -
con la estructura heredada del porfiriato. En 1925 se establecid en --
Nueva Rosita, Coahuila, la primera planta afinadora de cinc, La produc
ci6n de plomo y cinc cobra {mportancia hasta 1926, como resultado cre--
ciente de la flotacidn selectiva. Posteriormente, la crisis de 1929 --
afects gravemente la produccifn, haciéndola retroceder en algunos casos
a los niveles de 1910, Para superar esta situacibn, el estado realizé

sus primeras incursiones en 1a nacionalizaci6n y planeacibn del desarro

110 de la industria,

En el perfodo de 1934 - 1961, la mineria sigui6 el patr6n de industria-
lizaciﬁnvde 1a economfa mexicana en general, debiendo ser en adelante -
un soporte en el crecimiento y no solamente un sector exportador., Asi-
mismo, “"por primera vez desde la colonia, la minerfa dejé de ser el eje
de nuestras relaciones econfmicas con el exterior", De esta manera se
abati6 el alto grado de concentracién en 1a industria, su reducida vin-
culacién al resto de 1a economfa y su regimen predominantemente extran-

Jero.

Para 1959, México ocupaba los siguientes lugares, comparado con otros -
pafses mineros: E1 primer lugar como productor de plata {1 370 895 Kg);
el segundo en bismuto (239 toneladas); el tercero en plomo (19 680 to--
neladas) y antimonio (3 286 toneladas); el cuarto en cinc (263 985 tone
ladas); el sexto en mercurio (566 toneladas); el noveno en molibdeno --
(44 toneladas); el undécimo en oro {9 756 Kg) y el ducdécimo en mangane

so (76 935 toneladas).



La minerfa puede considerarse una industria nacional a partir de 1961,-
cuando 1a Ley minera establecié la participacién mayoritaria mexicana -
en la propiedad de la empresa y orient6 la actividad hacia el mercado -
interno como respuesta a las necesidades del acelerado crecimiento in--

dustrial del pafs.

En la actualidad nuestro pafs es autosuficiente en gran parte de sus ne
cesidades de materiales industriales disponibles en el territorio, y --
s6lo constituyen excepciones de importancia, los casos del aluminio y -
de algunos minerales no metdlicos. Asimismo, la expansién de Ta capaci
dad de fundicién y refinacién de algunos metales permitird contar con
suficiente infraestructura metaldrgica para el tratamiento de la produc

cién minera y generar excedentes de metales para ta exportacidn.

E1 proceso histérico (que se ha recogido de diferentes fuentes biblio--
gréficas) configuré Ja actual ettructura del sector minero, cuya inte-
gracidn institucional incorporé a la SEMIP {Secretaria de Minas e Indus
tria Paraestatal) como autoridad del ramo. Por medio de 1a cual "el Es
tado ejerce las funciones derivadas de) mandato constitucional que dis-

pone el dominio de 1a nacién sobre los recursos minerales".

El fomento de 1a minerfa estd a cargo de tres instituciones adscritas a
Ta SEMIP: E£1 Consejo de Recursos No Renovables, que asesora al Gobierno
Federal, en materia de creacién de reservas, otorgamiento de concesio--
nes y exploracién geolégica; La Comisi6n de Fomento Minero, que otorga
apoyo técnico y financiero a la pequefia y mediana industria minera y ca

naliza 1os recursos estatales a las empresas del sector piblico: y El
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Fideicomiso de minerales no metdlicos mexicanos, que promueve el aprove
chamiente de los minerales no concesibles y fomenta la participacién --

rural en esta actividad.

La organizacién se integra por la gran minerfa privada, por la mineria
paraestatal y por 12 mediana y pequefia minerfa. Corresponde a la prime
ra, aproximadamente 55% de la produccién, en términos de valor, un 30%
al sector paraestatal, y 1o restante a la mediana y pequefia industria -

minera.

Actualmente 1a minerfa privada se orienta fundamentalmente al aprovecha

miento de oro y plata.

Es diffcil precisar cuintas minas trabajan de manera efectiva y en esca
1a comercial, puesto que algunas mantienen los trabajos mfnimos necesa-
rios para evitar 1a caducidad de sus concesiones. Sin embargo, se esti
ma una cifra aproximada de 2 000 minas. Existen también 330 plantas de
beneficio registradas en 1988 por la Direccién General de Minas, de las
cuales 225 corresponden al beneficio de minerales metdlicos y 105 a ---

plantas de beneficio de minerales no metd}icos.

PRODUCCION ACTUAL DE MINERALES METALICOS Y NO METALICOS:

Para dar idea de la situacifn actual de la produccién minera, conviene
sefialar esquemiticamente Jos minerales y metales que Méxido produce en

cantidades importantes y de los cuales en este trabajo se describen a -
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14 metales y 12 minerales no metélicos, Los metales {oro, plata, anti-
monio, cadmio, cinc, cobre, estafio, Wmercurio, molibdeno, plomo, y wol--
framio); y los minerales no met&licos (arsénico, azufre, barita, carbo-
no, caolfn, dolomita, grafito, fluorita, fosforits, yeso, selenio, sili
ce) que aparecen en el presente estudio, son metales y minerales cuya -
importancia se refleja en Yos renglones de produccién y exportaci6n na-
cional. También es conveniente seialar los que no se producen en Méxi-
co, o cuya produccién no es suficiente de acuerdo con la demanda del --

pafs.

METALES:

Metales que se producen en cantidades suficientes para satisfacer el --

consume nacional y de los que existen excedentes para 1a exportacin.

Metales preciosos: Oro y plata. México sigue a la cabeza en el mundo --
como productor de plata, representando aproximadamente el 20% de la pro

duccién mundial,

Metales industriales bdsicos: Plomo, cobre y zinc. México es uno de los

productores mis importantes de plomo y cinc. Su produccidn excede en -
mucho la demanda interna. En cuanto al cobre, alrededor del 50% de su
produccién se refina en México y se aprovecha e industrializa en el ---

pafs un 70% del cobre refinado.

Metales y no metales que se obtienen como subproducto: Arsénico, bismu-

to, cadmio y selenio. E1 arsénico, el bismuto y el cadmio se obtienen

como subproducto en 1a fundicién de minerales de plomo y cinc: el sele~
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nio se obtiene en la refinacién electrolitica del cobre y de 1os meta--
les preciosos. Casi todo el arsénico y el bismuto se exportan, 1o mis-

mo que el cadmio y el selenio.

Metales industriales varios: Manganeso, mercurio y antimonio. La mayor

parte del antimonio y del mercurio se destinan a los mercados interna--
cionales, asi como una parte considerable de nuestra produccidn de man-

ganeso.

Fierro: £1 fierro, no obstante ser muy cuantioso el volumen de su pro-
duccibn en México, ha resultado insuficiente para abastecer 1a demanda
interna. Sin embargo, en los dltimos afios Se han empezado a realizar -

exportaciones de mineral de fierro.

Metales que México produce 0 ha producido_en pequefa escala: Metales in

dustriales: Estafo, wolframio, molibdeno y titanio. La produccién de -
estafio satisface 1a demanda del consumo nacional; se estima que las re-
servas son suficientes para satisfacer el consumo interno, una vez que

se explote el volumen adecuado. -

La produccifn de wolframio es pequefia y se exporta en forma de concen--
trados; se estima que hay reservas suficientes para incrementar su pro-
duccibn. La produccién actual de molibdeno y titanio también es peque-
fia, aunque sus reservas en suelo mexicano pueden ser importantes, segln

estimaciones para ambos metales.

Metales que México no produce en la actual idad, pero de los cuales se -

conoce o se infiere 1a existencia de_reservas: Metales industriales: Ni
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quel y vanadio, Metales radiactivos: Uranio, torio y tierras raras.

Metales que México no produce en 1a actualidad y de los cuales no_se --

conoce la existencia de depfsitos minerales o reservas comerciales ex--

plotables: Metales preciosos: Platino. Metales industriates: Aluminio,
cromo y cobalto. En Ta actualidad México importa el aluminio, e) cobal
to y el cromo que se consume. Para los metales que México no produce -
¥ que son necesarios para su desarrollo industrial, es necesario ini--

clar exploraciones,

MINERALES NO METALICOS.

La produccién de minerales no met§licos es de gran importancia para el
pafs, por 1o que significa para su comercio exterior, por ser materia -
prima pars las industrias nacionales, En los Gltimos afios, su produc--
cidn ha aumentado considerablemente, pero se requiere de nuevas locali-

zaciones de aquellos que aidn se importan,

Minerales no metdlicos, cuya produccifn es suficiente para satisfacer -

las_necesidades internas y de las cuales hay excedentes para su exporta

cibn:

Azufre:- Su produccifn en los Gltimos afios ha sido espectacular. Para

1986 se produjo en nuestro pafs 2 050 735 toneladas.

Barita:- Su produccién en 1982 fue de 323 753 toneladas, registrd un mi
ximo en 1987 con 401 336 toneladas, que significé un aumento en su pro-

duccidn del 25% mayor que en 1986 donde se estimaron 321 186 toneladas.
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Grafito amorfo mineral:- Su produccifn fue de 37 946 toneladas en 1987.

Carbbn:- En 1987 se produjeron 4 251 215 toneladas, de las cuales todas

se emplearon en el consumo interno,

Fluorita:- En 1984 se produjeron 627 433 toneladas y para 1986 la pro--
duccibn fue de 756 768 toneladas, de las cuales se exportaron 402 083 -

toneladas.

fosforita:- Uno de los minerales estratégicos 'que se empez6 a producir
en México en forma considerable, hace apenas unos veinte afios, y para -
el afio de 1986 su produccién fue de 660 425 toneladas, emp\eindose casi

el total en el consumo interno.

Dolomita:- ES otro mineral no metdlico, de los que en el afio de 1959 no
existian datos de su producciSén. En 1987 se registrd un volumen de --

361 721 toneladas, menor en un 3.9% que en 1986.

Calizas y materiales de construccifn:- Existen pocos datos sobre su pro

duccién, pero se estima que es la adecuada para satisfacer la demanda.

Minerales no metdlicos de lo que se conoce o infiere 1a existencia de -

reservas en México y de 1os cuales se efectGan importaciones para satis

wacer 13 demanda de) pafs: Arenas de silice, especialmente de alta calj
dad, arcillas refractarias, asbesto, bauxita calcinada, criolita, cao

1in, feldespatos y maynesita,

DESTINO Y VOLUMEN MINERO METALURGICO.

Las exportaciones de los excedentes minero metaldrnicos indican una con
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centracién de mercados, siendo Estados Unidos, con mucho, el primer com
prador; sin embargo, se busca afanosamente una mayor diversificacién de
los mercados. Se considera conveniente estimular la industrializacién

de los productos que ahora se importan como materias primas e incremen-
tar su consumg interno, asi como su exportacién en forma de productos -

manufacturados,

Los datos que se consignan a contfnuacién permiten valorar la importan-
cia que tienen los productos metdlicos y minerales no metdlicos que se

producen en México, y los cuales estdn contenides en la presente mono--
graffa. Se consume pricticamente la totalidad de la produccidn de car

bén, fierro, estafio y diversos materiales no metdlicos.

E1 valor de la produccién total minero metalirgica en México, en el aho
de 1986 se estimé en 923 330 millones aproximadamente; para 1987, ese -
mismo valor creci6 sustancialmente un 180%, ascendiendo a 2 585 242 mi-
ones de pesos. Del valor anterior, corresponde a los metales indus--
triales no ferrosos, el mayor valor de la produccifn estimada en un mon

to aproximado de 976 769 millones de pesos, en el afio de 1987.

Dentro de la producci6n mundial, 1a mineria mexicana continda ocupando
un lugar destacado, puesto que en 14 minerales y metales, figura dentro
de los cinco primeros lugares. Sigue manteniendo su posicién de primer
productor mundial de plata y consolida un destacado lugar en la produc-
cién de celestita, fluorita, bismuto, plomo, barita, cinc, antimonio, -
manganeso, grafito, mercurio, arsénico, azufre, molibdeno y sulfato de

sodio.
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La capacidad instalada de beneficio de metales se incrementé de 1983 a

1987 en 39.7% al pasar de 278 641 toneladas por dia a 389 441.

Asimismo, es significativo el aumento de 1987, con respecte a 1982, de
1a produccién de minerales estratégicos, como carbfn no coquizable, que
creci6 un 345%; el azufre un 33% y 1a roca fosf6rica un 24.7%. Iguai-
mente, se manifestaron incrementos en la producci6n de plata que crecid
5.8%; el plomo 1o hizo en 26%, asf como de cinc y fluorita con 16.7% y

21.6%, respectivamente,

Estos incrementos permitieron que la balanza comercial minero metaldirgi
ca haya tenido un superdvit de 690 millones de délares en 1986, mante-~
niendo esta rama su contribuci6n al producto interno bruto, a precios
constantes, con el 1% del total nacional, Esto a pesar del prolongade
perfodo de recesi6n mundial y la persistente cafda en los precios de

los metales, de los due México es un exportador importante.

Reservas: No obstante que la industria minera cuenta con mis de cuatro
siglos de vida en el pafs, se estima que las reservas son todavia muy -
abundantes y que el territorio dista mucho de estar debidamente explota
do, aproximadamente dos terceras partes manifiestan probabilidades mine
raldgicas en términos de sus caracteristicas geol6gicas, y de los casi
dos millones de metros cuadrados de su superficie, solo 25 mil de ellos

han sido concesionados para su explotacién.

En conjunto se calcula que los recursos mineros son suficientes para --
asegurar el porvenir de 1a industria minero metalirgica nacional, sin -

temor al agotamiento de las reservas potenciales,
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para finalizar, se espera que en el contenido del presente trabajo, se
pueda apreciar el notable patrimonio mineral con que cuenta cada estado
de Ja Repfiblica Mexicana, asi como el perfil e impresionante volumen y

valor de 1a produccién minero metaldrgica nacional en los d1timos afios,

Deseando, ademis, haber dado una panordmica del papel que ha jugado la
industria minero metaldrgica a Yo largo de sus casi 400 afios de existen
cia, contribuyendo a documentar el jmportante papel dentro de la cimen-

tacion del México actual, y potencialmente el de mafana.

Gracias a la intensa actividad minera que hay en México, se ha podido -
extraer del subsuelo un sinnimero de minerales metdlicos y no metdlicos
asi como metales preciosos en estado nativo. Por este concepto México

ocupa un lugar preponderante en la industria minera a nivel mundial.

Pero Ya actividad minera no solo consiste en extraer del subsuelo gran-
des cantidades de rocas que contengan minerales, sino también la de se-
parar, por medic de diferentes sistemas los minerales que se desean uti
lizar; a las plantas que realizan este trabajo se les 1lama beneficiado
ras de metal. Actualmente en nuestro pafs se cuenta con un total de --
330 plantas de beneficio, situadas en diferentes estados de la Repdibli-

ca,

Del mill6n 969 mil 269 Km cuadrados que delimitan ¢l terpitorig ---
nacional, se encuentran enclavados yacimientos de minerales industrial-
mente importantes y otros ricos en metales preciosos. Algunos de ellos
estdn en extinsi6n, pero muchos de 1os nuevos yacimientos metaldrgicos

se han detectado con el auxilio cientifico de la geologia aplicada.
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% VALOR DE LA PRODUCCION MINERO-METALURGICA NACIONAL

1984 A
35,6%

:

1985
c

Metales preciosos

Minerales no metd
licos

Metales industria
les siderdrgicos

Metales industria
les no ferrosos
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La mayor parte de os estados de 1a Repiblica poseen importantes zonas
mineras en 1as que se destaca la existencia de: oro, plata, plomo, co--
bre, cinc, fierro, manganeso, etc., asf como algunos minerales no metd

1icos como: caolfn, carbén mineral, dolomita, fluorita entre otros.

En ta tabla No, 1, podemos apreciar el volumen de la produccidn actual

de los metales y no metales mis abundantes en la Repiiblica Mexicana.



*£B6T UIHIS}PRISI -"$2|QPAOURY Ou SOS4NAY 9p OFASUD) :ILNINY

- 20 -

18t 9¥1 €E5 196 b ¢SO LET 11 08¥ 142 140 941 €95 022 QET iS¢ 1 910 8 P1viot
G510 OF S8 6L 15E 5 [110K7 120 1 3 SeIRINY
t17 55 L] uge oAany
s H 8t sedy e}
15t 802 [2%4 (18] 096 902 928 191 an viouog
62¢ - as 1 aet 0t 2¥8 EE (304 eogeuyg
BLO VP 198 £€ £59 ¢ we 89 £11 682 150304 5}n7 ueg
tos 9 £69 £ §52 2 a8 649 £ £ unsIng
92C . e S F149 8 vlaang
Ll 4 [:] ot set 11 812 oexRQ
9€2 Eit4 L 659 1 st1 pekey
o1 11] L4 886 o1 € S019.408
019 150 1 el 920 1 19¢ €1 [3:: 1 06E 206 1€ ¥ upIeoyI |y
589 s19 it EET €€ 16 0¥
691 21¢L 089 00¢ S6¥ 5 e s €9 215 €8t 66€ o)L
052 €9t SE0 99t 0o 2t Bty I8 08 511 " o5 LepiH
642 OF €9 8t 02t ot {oe 849 €I 8Ll oddataany
[ 114 ¥ D 1 S9¢ 951 006 2 oienfeurny
£6§ 922 sit 105 502 262 01 20 6 s 908 91 6ot obueang
618 26€ 1 619 268 1 bw)10)
901 968 11 940 85¢ bSO LET TT S 8 & B9 1 € eLinye0)
269 €50 1 i3 {06 188 2 68 088 S¢ 2€6 11 Sl 1EY 995 enyenyiyy
14 o 4nS ®judoj ) e efvg
59 259 33408 ¥jUJ0s}(¥) efeg
unse e 2 st @ 929'01 R s3juajedsendy
USINVUNVR [LLETE] TUININ D Mz w01 3¥80) yivd 0¥0 avaring

‘voy ‘uoy 0o} *uoy *uoy *uoy 84 by SIWIIN

4867 VAILYY3034 QYAIINI YOd SILNVANNSY SYW SITVAIW ON A SITVIIW SOT 30 SVOVIINOL N3 NOIDINOOWd 30 NIWNTOA
U # viavl



-21-

CAPITULD I

ELEMENTOS METALICOS

METALES PRECIOSOS:

Oro y Plata,

Introduccion:

EY oro y la plata forman parte del grupo de los metales preciosos {jun-
to al platino, iridio, osmio, paladio). Conocida es 1a importancia de es
tos metales en todas las épocas, pasando por la de los alquimistas, que
todo duerian convertirio en oro, hasta la actual economfa internacio--
nal que se basa en su sistema monetario. Ambos metales son usados en -
1a acufiacién de monedas, esto hace que estén sometidos a Yegislaciones

especiales y que su contrabando sea severamente penado.

El oro y la plata también forman parte de los metales nobles, y pertene
cen al mismo grupo 1 sub-grupo B de 1a Tabia Perifdica. Estos elemen--
tos por su poca reactividad quimica, se encuentran con frecuencia 1i--

bres en la naturaleza, obteniéndose mediante simples tratamientos fisi-
cos para separarios de los compuestos que los impurifican, como el lava
do de las arenas auriferas, usadas en el oeste americano en el siglo pa
sado, para separar el oro que se encontraba en las arenas de algunos --

rios,

Por 10 que respecta a la produccidn de oro y plata en la Repiiblica Mexi
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cana, se tienen datos de los mismos desde la época de la conquista. En

el Apéndice I, correspondiente a la descripcifn de estos metales, se --
anexa el Cuadro 1.1 sobre el volumen y el valor de la produccifin desde
1521 hasta nuestros dfas, o mismo que datos estadfsticos que se recaba

ron para este trabajo.

La plata y el oro han experimentado los efectos de una explotacién con
técnicas mds modernas y en mayor escala, hasta el extremo de que 1a pro
duccidn de ambos metales, durante los dltimos 60 afios, sobrepas6é a la -

de los cuatre siglos anteriores,

Los metales preciosos: Oro y plata, en 1988, participaron con el 26.1%
del tota} de la produccién minera metdlica nacional, produciendo 2 368
ti)neladas. con un valor estimado de 1 404 559 millones de pesos, corres
pondiendo el 5.4% al oro y 20.7% a la plata; la produccibén de oro ha -

sido siempre comparativamente muy inferior a la de la plata,

La plata ha situado a México a la cabeza de todos los pafses producto--
res durante muchos decenios; en el siglo XVIII, la produccibn de este -

metal respondié al 57% de la mundial,

En este siglo sigue a la cabeza, produciendo el 20% del total de la pla

ta que cubre el globo terrestre.
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METAL: Oro Plata
Sfmbolo Au Ag
Nimero atbmico 79 47
Distribucién electrénica 2,8,18,32,18,1 2,8,18,18,1
Peso atbémico 197 107.88
Densidad g/ml 19.3 10.50
Estructura cristalina Al Al
Radio met&lico A° 1,336 1.339
Conductividad térmica 0.7000 1.006
Conductividad especifica 413 x 10 61.4 x 10*
Resistencia eléctrica 2.4 1.6
Punto de fusién °C 1063 960.5
Calor de fusifn KCal/Mol 3.03 2.70
Punto de ebullicién °C .21 2177
Calor de vaporizacibn KCal/Mol 77.54 60.96
Al: Cibica

QRO

Generalidades:

€1 oro, cuyo sfmbolo Au procede de la palabra latina aurum, que signifi
ca Aurora (Diosa que abrfa las puertas al Sol), estd colocado en el ni-
vel n=6, entre el platino y mercurio, pertenece al grupo I subgrupo 8 -

de la tabla periddica.

Sus estados de oxidacidn son 1+ y 3+ cristaliza como 1a plata en el --
sistema cdbico centrado en las caras. El oro es un mineral blanco.y ma

leable, cuya dureza oscila entre 2.5 y 3.0 en 1a escala de Mohs. Tiene
color amarillo tipico y brillo metdlico, funde a 1a 11ama del soplete.-
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Posee las cualidades de su inalterabilidad, ductilidad, maleabilidad,
etc., que lo hacen Gnico, no s6lo entre los metales ordinarios sino tam
bién entre los metales nobles, Es muy dictil y maleable, pues puede re
ducirse a Véminas de hasta una diezmilésima de milimetro de espesor ---

{pan de oro).

€1 oro es uno de os metales menos activos. No se oxida en el aire ni
frente a1 oxfgeno a ninguna temperatura; de ahf la expresién de "metal
noble" que se le aplica. No es atacable por los &cidos, a excepcifn --
del agua regia, por todas las cualidades antes descritas se ha converti
do en e] patr6n monetario internacional que sirve de base para fijar --
las paridades de las diferentes divisas, También es objeto de atesora-
miento a3 nivel privado y en escala internacional. En la naturaleza se
encuentra distribuido amp)iamente, aunque no suele ser abundante. Por
término medio la cantidad de oro de 1a corteza se calcula en 5 mg por -
tonelada y para que el yacimiento sea explotable, debe contener un mini

mo de 5 gr de oro por tonelada.

Su calidad se expresa en quilates, acepténdose el de 24 como 100% puro;
en estas condiciones es muy blando y, por lo general no se utiliza, por
cuya razdn se liga con cobre y plata, principalmente. Las aleaciones -

tipo son de 24, 22, 14, 12 y 9 kilates.
Usos:

Se utiliza en joyerfa y ornamentos, inciuyendo el dorado de relojes y -
plumas; para el acabado de articulos de cerdmica y otros materiales; en

piezas dentales, aleado con los metales del grupo del platino; en equi-
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pos cientificos para laboratorio; en las industrias del vidrio y en la
quimica. Sin embargo, el consumo para estos propisitos es muy relativo
pues 1a mayor parte de la produccibn mundial es retenida por los gobier
nos y bancos centrales para asegurar su estabilidad monetaria y estable
cer equilibrio en el comercio exterior. En joyeria se le sustituye con
el iridio y rutenio; en piezas dentales con el platino y el paladio;~-
y en equipos cientificos, con el acero inoxidable, el cromo y las alea-

clones de niquel.

Historia:

£} oro, 1lamado "el rey de los metales”, fue indiscutiblemente el pri--
mer metal que conocié el hombre, y 1a antiguedad de este conocimiento -
se remonta a 1os primeros tiempos de 1a prebistoria. En Egipto se han
encontrado piezas de oro, en las tumbas de todas tas épocas farabénicas.
El pueblo hebreo habla del oro repetidas veces en sus 1ibros sagrados,-
y famoso es el pasaje relativo a 1a adoracifn del becerro de oro, Llos
indosténicos, en sus escritos mds antiguos, hablan del oro y los cinco
metales (plata, cobre, plomo, estafio y hierro) y no sdlo es en Europa y
Asia donde se conoce el metal amarillo desde los tiempos mds antiguos,-
en Africa y en tumbas prehistéricas antiquisimas de negroides, se ha --
hallado oro en forma de adornos y amuletos, y en América, la civiliza--
cibn azteca y 1a precolombina acusan claramente el conocimiento antiqui

simo que tuvieron de este metal.

En la literatura alquimista se Vlamaba Sol, pues era consagrado a este

astro y representado geroglificamente por un circulo perfecto.
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Comlnmente se presenta aleado con 1a plata y a veces con el platino; en
algunos compuestos de teluro como en Te petzita, la silvanita y la cre-
nerita en pequefias cantidades; en todas las rocas fgneas, en particulas

minldsculas .y en las piritas,

€} procedimiento de separacién mds antiquo es el lavado con posterior -
amalgamacién (descrito por Plinio en su Historia Natural), Otro método
es el de clanuracién, que consiste en el tratamiento de Ta masa que con
tiene oro con una disolucidn diluida de cianuro de sodio; después de al
gunos dfas se forma un ion complejo, del cual el oro se precipita con -

cinc y después se refina electroifticamente.

8 A+ BONT + 20,0 + 0, 4 [Au(Cn)z‘}' + 40K

ZKAU(CN);P In —y{ln(CN),‘l- 4+ 20y (con residuos de In e impure-
2as).

Ay {con residuos de Zn e impurezas) H2504
5.2y Ay {con impurezas)

Au (con impurezas} Mﬂl_si_s’ Au refinado.

E1 oro por su exceso de blapdura {en estado puro) ha de mezclarse con -
otros metales que reduzcan su rdpido desgaste, Entre las aleaciones --
mds conocidas y utilizadas se cuentan el oro de acufiacién {con 10% de -
Cu); el oro de 18 kilates (75% de Au, 5-15% de Cu y €] resto de Ag);-
el oro blanco (50% de Ni, Ag o Pt) y el oro azul {25% de Fe).

Los cristales aislados de oro son muy raros, la mayoria de las veces --
aparecen en filones o en grupos arborescentes o plumones. A menudo Se

presenta en masas mds o menos redondeadas (pepitas) propias de los pla-
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ceres aur{feros, también en masas pulverulentas.

£1 oro se encuentra en 12 naturaleza en yacimientes primarios o epigeng
ticos; s aparece en las rocas en gue se formd, y secundarios o singe-
néticos. Los primeros yacimientos son de origen hidrotermal y los sin-

genéticos de arigen sedimentario (placeres).

La mayor parte de los yacimientos de ore corresponden al primer grupo.-
De acuerdo con la manera como se encuentra el ora, pueden distinguirse,

segn Xrusch, cuatro grupos de yacimientos.

Primer grupo: Oro principalmente en pirita de hierro, pirita arsenical,
estibnita, pirita de cobre, etc., que contienen oro Yibre, generalmente

en peguenas cantidades {yacimientos de contacta, filones, mantas).

Segundo grupo: Oro unfdo principaimente al teluro, con oro libre en pe-

quefias cantidades (filones).

Tercer grupo: Oro s6lo en forma de oro }ibre {placeres). Los minerales
que se encuentran en los yacimientos de minerales de oro son: a) oro na
tivo, conteniendo pequefias cantidades de otros elementos {plata, cobre,
bismuto, platino, cinc, plomo, estafo, fierro entre otros); b) minera-
les clares de teluro: Calaverita {Au, Ag) Te,, silvanita (au, Ag) Tey

y crenerita (av, Ag)Tez, c) minerates oscuros de teluro: Petzita (Au,~

Ag)2 y Nagyagita Pbx I\uy {Te, Sb, S)Z.

Los principales yacimientas en la actualidad estdn en la Replblica Suda
fricana (Witwatersrand} que junto con Zimbabwe y Madagascar aportan mis

del 35% de la produccién mundial, le siguen la U,R.5.5. con un 20%; -~
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U.5.A. con un 10%; Canadi con un 10% y Australia 5%, repartiéndose el -
resto entre los siguientes pafses: Suecia, India, Alemania, Etiopfa, --

Sumatra, Sudin, ghana, Italia, Filipinas, México, Japén y Espafa.

Los yacimientos de oro en nuestro pafs son escasos. Se obtiene como sub
producto del beneficio de los sulfuros de cobre, plomo, plata y cinc ~-

que 1o contienen.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS:

Geogrdficamente, los yacimientos de donde se obtiene éro en México se -
distribuyen amplia y profusamente en todos los estados mineros del pafs;
los criaderos exclusivamente de oro, tanto en vetas como en placeres, -
se ilustran en el mapa respective, Se notard que los lugares donde se

ha encontrado y explotado se presentan preferentemente en los estados -
del Pacifico: Baja California, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Michoacén, Gue
rrero y Oaxaca. En el centro de México, o sea en los estados de la al-
tiplanicie, se verd que los yacimientos de oro se han localizado en Chi
huahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro y --
Puebla, principaimente. En l1a Sierra Madre Oriental son escasos 1os de-
pésitos auriferos, y hasta la fecha los mds conocidos son los de Puebla

y Veracruz,
Placeres aurfferos:

Los placeres de oro en 1a Repiblica, explotados desde antes de que Amé-
rica fuera descubierta, constituyeron seguramente la fuente qué dio a -

los antiguos mexicanos el metal precioso que al ser mostrado a los espa
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fiocles despertd tan vivamente su ambicibn.

Los placeres auriferos que se han explotado en México han sido relativa
mente escasos y su riqueza poco abundante, pues pasado un perfodo mis o
menos corto, han dejado de producir al llegar a ser incosteables las ex
plotaciones, aiin para los mismos gambusinos que se dedican a lavar are-
nas en los lechos de los rfos, donde se ha localizado un placer. Ha ha-
bido placeres que por la abundancia de oro en forma de pepitas, areni--
VNas y lentejuelas, han despertado una fiebre de oro, aunque s61o duran

te algunos meses,

La gran mayorfa de los placeres aurfferos de México se encuentran en la
vertiente del Pacifico, en 1a Sierra Madre Occidental, o al ple de ella,
al iniciarse la planicie costera. Placeres del estado de Sonora: Totai
quf, Cafiada de Oro, Candelaria, Placer de Santo Domingo, £1 Cheltepin,-
etc., en el municipio de Magdalena y en los de Ténichi y San Ignacio. -
De entre los placeres de Sinaloa, el mds notable por la riqueza que pro

dujo, en corto tiempo fue el de E1 Tambor.

En cuanto a los placeres auriferos de la costa de Michoacdn, en los --
rios citados con anterioridad, se ve que (en el futuro) al disponerse -
de las facilidades necesarias de trabajo, maquinaria y comunicaciones,-
serdn fuertes productores de metal amarillo, pues en sus lechos existen
millones de toneladas de material arenoso donde se ha muestreado y ensg
yado oro, aunque en pequefias proporciones. Se cuenta con toda el aqua

indispensable para trabajos de dragado y lavado automdtico.

En el interior de México, los placeres de oro son muy raros, hay en Chi
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huahua los de placer de Guadalupe, donde el oro se asocia con uraninita
y el placer de Santo Domingo, ambos en a cuenca del Rio Conchos, muni-
cipio de Aldama, El1 oro de placer de Guadalupe es de una pureza excep-

cional: 99,99% Au, segin W.D. Pearse.

Algunos otros placeres de importancia en el interior de 1a Repiiblica, -
son los de Nabosagame, municipio de Ocampo, Chih; Pihuamo, Jal; place--

res de Coyuca y Rfo del Oro, Gro; etc,

Todos 10s hombres que se dedican al trabajo y explotacibn de yacimien--
tos aurfferos en este pafs, saben de sobra que 1a produccién de oro, --
proveniente de depdsitos de acarreo o placer, donde las aguas 10 han de
positado, después de arrastrarlo distancias mis o menos cortas desde su
criadero original, siempre ha sido escasa o nula, si se comparA con la

que se obtiene como resultado de 1a explotaci6n de criaderos aurc-argen
tiferos y cupro-auriferos, principalmente, que son los que sostienen a

México como uno de los productores mundiales de este metal,

La gran Sierra Madre Occidental, tan .rica en criaderos minerales y de -
cuyas altas montafias descienden innumerables corrientes acufferas super
ficiales que han labrado profundas barrancas en su camino hacia el Océa
no Pacffico, son 1as que han efectuade e) acarreo de los productos de -
desintegraci6n de las vetas metalfferas, ricas en oro, dando lugar, co-
mo ya se dijo, a la formaci6n de los placeres, depSsitos que de prefe--
rencia se han encontrado en 12 vertiente occidental de 1a Sierra Madre

del Pacifico, y que desgraciadamente no han sido hasta la fecha de la -

importancia que tienen en otras partes del mundo, ya que son relativa--
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mente pobres si se les compara con tos de Australia o Alaska.

La produccién anual de oro en México es muy poca, sin embargo, -

la obtenida proviene, ya sea de placeres, vetas, o de criaderos -
auro-argentiferos, argento-aurfferos, cupro-auriferos, o de yacimien-
tos de metales bdsicos con leyes de oro, Hay infinidad de minas cu--
yas vetas p10mo-argentfféras o plomo cinc-argentfferas, han rendi-

do fuertes cantidades de oro, al beneficiarse sus minerales.

Asf se tiene que las minas de Guanajuate, Pachuca, Neria de San Panta-
ledn, Sombretere, Fresnillo, Zacatecas, Parral, Santa Birbara, Dolores,
Santa Eulalia, Indé, Promontorio, E1 Oro, Guanavecf, Topia, Las Chis--
pas, Alamos, etc., y la mayorfa de las minas mexicanas de ptata o de --
cobre, plomo y cinc, con leyes de plata y oro, han rendido el mayor vo-

tumen de la produccién aurffera.

En los criaderos, exclusivamente auriferos, el metal se asocia con cuar
z0, y raramente aparece acompafiado de otros elementos; en cambio, en --
las vetas de otros metales con ley de oro, las asociaciones mineraldgi-

cas son muy variadas,

En los criaderos donde el oro es el objeto de los trabajos, y cuya dis-
tribucién geogréfica se ilustra en el mapa respectivo, es frecuente en-
contrar que este metal se asocia con plata, dando origen al oroche, 11a
mado por 1os minercs “oro hembra", por su color pdlido, generalmente la

fineza de ese oro varfa entre 750 y 850 milésimas, conteniendo por lo -
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regular un promedio de plata bastante elevado, hasta et 30%, £1 oro de
"més de 850 milésimas toma color amarillo mis oscuro y se le Tlama, por
los mineros, "oro macho", siendo su proporcidn de plata mucho menor que

Ta del “oro hembra".

E) mineral de vetas aurfferas en donde se presenta en asociacidn con --
otros metales, ensaya leyes muy variables en oro, desde kilos hasta tra
zas, y la costeabilidad de recuperar el metal depende de una serie de -
factores que gobiernan los costos de operacién -en minas, plantas de be-

neficfo, administracibn, transportes, etc.

E1 aprovechamiento de nuestra riqueza aurffera se ha hecho a través de
compafifas y de individuos. En el primer caso, desde empresas con capi-
tales muy fuertes hasta pequefias compafifas. Por ejemplo, los gambusi--
nos venden su oro, por lo regular a bajo precio, a compradores locales,
recibiendo parte del valor en dinero y 1a otra en mercancia. Esos com-
pradores o comerciantes locales a su vez, venden el oro que rescatan --

a las agencias de instituciones bancarias, o a joyeros.

En los centros mineros aislados, sobre todo los inmediatos a 1a fronte-
ra, gran parte del oro sale de nuestro territorio como contrabando, de-

Jjando asf el fisco de percibir los impuestos que le corresponden,

Para el beneficio del metal amarillo existen en el pafs plantas metalir
gicas que emplean distintos métodos, de acuerdo con la clase de mineral
0 producto que tratan: Si se opera en placeres, entonces se procede a -
Tavar las arenas aurfferas, ya sea en simples bateas o bien paleando el

material a canalones donde corre agua y captar el oro mediante “rifles".
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Si e} mineral extrafdo de las minas procede de vetas cuarzo-auriferas -
con oro libre, o mezclado con productos de oxidacién, se emplean placas

de amalgamacidn, cianuracifn, o un método combinado.

Los mineros pobres que en las montaflas trabajaban por cuenta propia, be

nefician su metal moliendo en “tahonas” y amalgamando con mercurio.

Para rescatar el oro contenido en sulfuros de otros metales y que en --
enormes cantidades se producen en el pafs, éstos se benefician por las
compafifas fuertes, tratindolos por el sistema de flotacién, y los con--
centrados obtenidos, que 1levan el oro, se remiten a las fundiciones --
donde se separan los diversos contenidos metdlicos., La mayor parte de

este oro se exporta.

Cuando e) mineral, ademds de plata y oro, contiene mercurio, se extraen

Yos metales por lixiviacién.

Estadfsticas de producci6n:

La produccién mexicana proveniente de criaderos auriferos y cuproaurife
ros, del beneficio de jales antiguos y principalmente de yacimientos --
argento-aurfiferos, o de plomo y cinc, con leyes de oro, han sostenido -
al pafs entre aquellas naciones que mds se significan por su produccién
de-oro. En algunos afios ha ocupade el octavo lugar, en otros el quinto

y en otros el sexto o séptimo.

La mayorfa de las entidades mineras de México han venido produciendo --
oro desde hace afos., El estado de Durango, en 1953, era el primer pro-

ductor, contribuyendo con 3040 Kg y el valor calculado en 29 152 388
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Para 1987 encabeza la -

Tista el estado de Guanajuato, con 2 900 Kg, aportando el 36.31% del vo

tumen total.

La contribucién que cada entidad aporta de oro, se aprecia en Jos datos

estadfsticos correspondientes a los afios de 1983 a 1987, que aparecen -

a continuacitn:

TABLA # 2

PRODUCCION MINERA DE ORO EN MEXICO POR ENTIDADES FEDERATIVAS(Kg)
ESTADOS : 1983 1984 1985 1986 1987p/
Aguascalientes .....vavvane 5 11 21 19 21
Baja California Norte...... - 4 - - -
Baja California Sur........ 12 34 26 16 18
Coahuila,..ooinenvinncinnss = 1 5 3 3
Chihuahua.,..oooveivannens. 562 544 514 509 566
Michoacdn.......... 29 42 42 22 24
Morelos....ovennans 4 4 2 3 3
Nayarit.......... 21 56 53 103 115
0BXACA. suvvvannan 120 120 189 196 218
Puebla.........s. 17 3 1 7 8
QUerdtaro,..evevenvieranens 2 1 1 3 3
San Luis Potosf............ 198 187 239 260 289
Sinaloa...... 146 206 240 191 213
Sonora. 759 834 773 645 717
Durango.,.... 989 2,374 2,214 948 1,054
Guanajuato... 1,938 2,493 2,316 2,608 2,900
GUErTero, covuveaens 190 n 155 160 178
Hidalgo...vvuennnnen . 464 443 421 399 444
JaliSCO L uveieniniiiiennas 84 228 467 359 399
MEXICO.,uiiriieiannins . 19 20 1n 82 91
13catecas. covvivrarnsnenes 515 547 514 651 724
Origen desconocido......... 30 - - - -

(CONTINUA PRODUCCION MINERA...)

En la tabla # 3 se muestra la produccién de oro en sus diferentes for--

mas de presentacién durante el periodo 1983-1987,
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PRODUCCION DE ORO (Kg) TABLA # 3

FORMA DE PRESENTACION 1/ 1983 1984 1985 1986 1987 p/

Afinado 5,521 5,509 6,181 5 885 6,392
Barras impuras 352 438 264 712 591
Barras mixtas 840 879 885 978 670
Concentrados 217 232 194 216 314
Anodos 4

Cascardn de mata CO

Briza 21

1/Cifras estimadas
p/Cifras preliminares para el afo 1987

FUENTE: Direccién General de Minas, S.E.M,1.P,

Durante largos siglos se ha producido oro en México, y el primer dato -
estadfstico se registra entre los afos 1521-1540 con 4 200 Kg de produc
ci6n. Para tener una idea de la producci6n en volumen y valor que ha -
producido e! pafs por este concepto, se anexa la tabla 1,2 del apéndice

1.

En los {i1timos afios la producci6n nacional de oro se ha calculado en -~
7 795 Xg con valor de 58 619 millones de pesos para 1986, observdndose
as{ que hay un aumento de 2,5% con relaci6n a los afios 87/86. Para ---
1988, la producci6n fue de 9 098 Kg con valor de 288 618 millones de pe
sos, aportando el 5.4% de la produccién minero metalirgica de la Repi--
blica Mexicana. El oro que se produce en el pais proviene en grdn par-
te del obtenido en forma de vetas, ya sea que el oro haya sido el obje-
to principal de las explotaciones, o bien que se haya obtenido como --~

producto secundario.
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E1 total de 1a produccifn anual nacional de oro, es resultado de la su-
ma de las diferentes formas de presentaci6n. Con los siguientes datos
de su volumen, y el valor de su producci6n 1985-1986, se ilustra en la
tabla ¥ 4

TABLA # 4
0RO 1985 1986
Producto y forma de presen Vol. Valor miles Vol. Valor miles
tacidn: Kg. de . Kg de §
Produccibn anual 7524 20618644 7795 58619390
Afinado 6181 5885 :
Barras impuras cobre 264 712
Barras mixtas 885 978
Concentrados de oro y plata 2 4
Concentrados de cinc 58 131
Concentrados de cobre 23 86
Concentrados de plomo 11

Las exportaciones de oro afinade o en precipitados estdn prohibidas, en
cambio se permiten en otras formas de presentacifn, siempre y cuando --
contengan menos del 50% de oro, Durante 1986 el monto calculado fue de
1919 Kg las cuales reportaron un ingreso de 14 431 mi)lones de pesos, -
en contraste con 1982, en que el volumen fue de 1 443 Kg, con un valtor

de 3 3@ millones.

£l consumo en el pafs, durante 1986 se distribuyd en joyerfa, decoracig
nes y en odontologfa, se calcula en 5 721 Kg con un valor aproximado -
de 14 432 millones de pesos, en 1984 fue de 5 519 con un valor estimado

de 11 831 m{llones de pesos aproximadamente. Cabe aclarar que cual---
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quier superdvit que resulte de la produccién menos el consumo, es admi-
nistrado por el Banco de México, S.A., con el fin de fortalecer las re-

servas monetarias del pafs,

En e} aspecto de impuestos, e) oro esté gravado principalmente por el -
de producci6n y exportacibn. E) primero se cobra en especie y el segun

do se calcula sobre la base de un 25% del valor oficial.

Existe una reduccifn al impuesto de producciﬁn, como un estimulo para -
su fomento, ademds de disfrutar de todas las concesiones que engloba la
actual polftica de impulso a 1a minerfa acordada por os dltimos regime
nes. Todavfa se puede agregar que el elevado precio al que se vende es
te metal, constituye un aliciente efectivo para aumentar su extraccién

y beneficio,

La produccidn mundial de oro se puede apreciar en 1a tabla # 5,
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TABLA 4 5
PRODUCCION MUNDIAL 1/ 2/

OR0 (Kq)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 1,385,036 1,432,005 1,499,811 1,584,412 1,679,589
Austral fa 31,103 37,324 56,919 77,136 99,531
Canadi : 71,530 81,180 86,535 104,508 118,194
Estados Unidos 60.962 64,073 77,137 116,016 152,407

Rep. de Sudifrica 679,611 681,167 670,903 637,933 622,070
Rep. Popular China 59,096  59.097  60.652 65,317 65,317

U.R.S.S, 267,490 269,045 270,600 275,266 276,821
Otros pafses de
economfa central 9,331 12,441 9,331 9,331 9,331

Otros pafses de
economfa de mercado 205,905 227,678 268,734 298,905 - 335,918

p/Cifras preliminares
1/Produccién minera en contenido metdlico
2/Cifras estimadas.

FUENTE: Mineral Commodity Summaries, Bureau of Mines, E.U.A.

EY consumo internacional del oro puede considerarse como muy relativo,-
ya que como se ha afirmado, es un producto codiciado por los gobiernos
para mantener la estabilidad de sus reservas monetarias o aumentarlas,-
No obstante, se realizan algunas movilizaciones por pafses como Estados
Unidos, Inglaterra y Alemania Federal. En 1990 en el mercado de Nueva

York, se cotiza este metal a 399,70 dflares por onza troy.
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PLATA

Generalidades:
Propiedades Fisicas:

La plata, cuyo simbolo Ag procede de la palabra latina argentum, estd -
colocada en el nivel n = 5, pertenece al grupo ! subgrupo B de la tabla

per16dica, que contiene a) cobre 'y al oro.

Su estado de oxidacifn mds frecuente es 1+, se presenta sobre todo como
metal nativo, como argentita AgS o plata c6rnea Ag Ci. Es un elemento

bastante escaso (10'B

% de 1a corteza terrestre). Es de la clase de mi-
nerales que cristaliza en el sistema ciibico centrado en las caras, se -
presenta en cristales deformados y grupos arborescentes o reticulados,

también en escamas, granos o fibras,

Es de color blanco plata y tiene brillo metdlico, a menudo se cubre de
una pétina gris oscura o de color pardo. Tiene fractura astiliosa y es
extraordinariamente dictil y maleable, en cuanto a estas cualidades, sgo
lamente es superada por el oro. Se puede reducir a 1&minas de ,00025 -
mm de grueso; con 0.1 g de plata puede obtenerse un hilo de 180 om de -
largo. Su dureza oscila entre 2.5 y 3.0 segin la escala de Mohs, y su

peso especifico es muy alto 10.5 Funde al soplete y se disuelve en ---

HN03.

Usos:

Su uso mis jmportante ha sido la acudaci6n de moneda y en la manufactu-
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ra de vajillas y joyas., También se le emplea {nitrato de plata) en 1a
elaboracién de papel para fotograffa, en aparatos eléctricos, en alea-
ciones, soldaduras y en 12 industria electrbnica. Recientemente se ha
estado empleando en 1a fabricacién de aviones Jets, asf como en la de
cristales fotocrémicos y en extensiones para cohetes utilizados en dis-

parar awmas.

Se le puede sustituir por acero inoxidable en algunos utensilios de uso
doméstico, tales como cubiertos y cucharas. En la acufiacifn de moneda

es donde ha sido reemplazada en mayor grado; la aleacién cobre-nfquel -
es ampliamente aceptada para elaborar moneda fraccionaria; ademds, los
sistemas financieros modernos han hecho que pierda importancia la acufia
cifn de plata y Unicamente se recurre a ella en forma marginal como ---

instrumento para regqular el mercado,

Historia.

La plata figura entre los metales que fueron conocidos desde tiempos re
motos por el hombre, el descubrimiento de este metal fue bastante poste
rior al del oro. El pueblo indostdnico conocia el oro y los cinco meta
les (plata, cobre, plomo, estafio y hierro} y en las sagradas escrituras

son repetidas 1as alusiones y citas relativas a la plata.

Los alquimistas &rabes, que con su lenguaje mistico 1a representaban --
con e} dibujo de 1a luna en cuarto creciente, sabfan del valor de la --
plata y 1a bisqueda de la pequefia piedra filosofal era s6lo para esto,-

para transformar los metales innobles en plata pura.
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€1 descubrimiento de América, trajo como consecuencia incorporar a Eurg
pa enormes cantidades de este metal, existente en el nuevo continente,-
y la plata fue el principal metal que transportaron los galeones espafio
les a su regreso de La Nueva Espafia. En Bolivia, Perii, México, entre --
otros lugares fue donde se encontraron yacimientos al parecer inagota--

bles de este metal precioso.

Los fenicios descubrieron la plata en Espafia, y de su abundancia da el
hecho de construir anclas para sus barcos con el metal que encontraron

en México.

La plata, casi siempre contiene pequeiias cantidades de otros elementos:
oro, cobre, mercurio, bismuto, antimonio, etc., aunque la plata nativa
es frecuente, 1a mayor parte de ella proviene de otros minerales que la
contienen, especialmente sulfuros. En la actualidad, el primer produc-
tor de plata en el mundo es México (40% de) total) con sus yacimientos
en Guanajuato. La mayor pieza de plata nativa que se conoce se encon--
tré en Canadd y pesaba unos 800 Kg. Otros yacimientos importantes es--
tén en Chile (Copiapd y Chafiarcille), Bolivia (Potosi), Australia, No--

ruega, Alemania, U.R,$.5,, Birmania, Perd y Espafa.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS:

Los yacimientos de plata en México se presentan, por una parte, a lo --
largo de la Sierra Madre Occidental, desde Sonora hasta Tehuantepec, y
en toda su anchura, y por otra, en el centro de 1a nacifn se han locali
zado en dos grandes unidades geogrificas de la Altiplanicie Mexicana; -

en la porci6n norte, as numerosas minas de plata de los estados de Chi
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huahua, Coahuila y Durango; y en la parte central y sur en sierras como
1a de Zacatecas, Zac; Guanajuato, Gto; Pachuca, Hgo; Sierra de Queré

taro, Qro; etc.

E1 nimero de minas de plata, famosas en la historia mexicana es muy --
alto, como la de los distritos mineros de Pachuca, Hgo; Ffresnillo, Zac;
Santa Eulatia y Parral, Chih;, y entre las minas famosas también se en-
cuentran: La Valenciana, sobre la veta madre de Guanajuato, que por mu-
chos decenios se consideré como la mejor y mds notable mina productora

de plata en el mundo; las minas de Santa Eulalia, préximas a la ciudad

de Chihuahua y el mineral de Batopilas, Chih, donde ha existido plata -

natfva en grandes cantidades.

También son dignas de mencionar: La Mina de Guadalupe de Los Reyes, --
Cosal&, Sin, La Mina de Proafio, Fresnillo, Zac; La Mina de Veta Negra,
Sombrerete, Zac; 1la Mina de San Pantaledn, Sembrerete, Zac; y las Mi--
nas Catorce, S.L.P.; entre otras que han producido cantidades enormes

del metal argentffero.

Comparando el mapa correspondiente de los criaderos de plata de México,
con otro mapa de vfas de comunicacifn, se notard que la mayor parte de
los grandes centros mineros que producen dicho metal cuentan con facili
dades de comunicacidn, pues por lo general se trata de importantes uni-

dades de trabajo y poblacidn.

Los yacimientos argentiferos mexicanos se han encontrado asociados a --

rocas de orfgenes distintos: Sedimentarias, gneas y metamorficas.
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Corresponden a los primeros, entre otros muches, 10s de la porcidn occi
dental de la Sierra del A16, Jal; Noria de San Pantale6n, municipio de

Sombrerete, Zac; Sierra Mojada, Coah., etc.

Los depdsitos argentfferos, asociados con rocas fgneas son muy numero--
s0s y se han descubierto preferentemente a 1o largo de 1a Sierra Madre
Occidental o en ta Altiplanicie, como ejemplos tipicos de estos yaci--
mientos podemos mencionar: Batopilas y Parral, Chih: Zacatecas, Zac; -
Guanajuato, Gto; Pachuca, Hgo, entre otros importantes centros producto

res.

Finalmente, entre los yacimientos que se asocian parcialmente con forma
ciones semimetambrficas se pueden mencionar las de Taxco, Gro; y las de

Temascaltepec, Méx.

Aunque en nuestro pafs 10s depSsitos puramente argentfferos son innume-
rables, localizados en las zonas mencionadas, se debe decir que una ---
gran cantidad de la plata producida procede de minas donde también se -
extraen enormes cantidades de minerales de cobre y cinc, con leyes va--
riables de oro en los estados de Chihuahua, Coahuila, parte de Durango,

Zacatecas y San Luis Potosf.

En los criaderos, esencialmente argentfferos, los minerales aparecen --
formande los siguientes sulfuros: Argentita (Agzs), piralgirita -
(Ag3Sb 53)‘ proustita (Ag3A558). estefanita (Ag5Sb 54) y polibasita --
(Ag.Cu)gl\s 56'

En las minas de plata es frecuente encontrar a otros metales en forma -
de sulfyros, principalmente de plomo, cinc, fierro y cobre, que abundan
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en la zona de los sulfuros, en tanto que en las de enriquecimiento se--
cundario, Tas minas mexicanas han rendido enormes cantidades de cloru--
ros y bromuros, plata nativa, o en forma de sulfoantimonitos y sulfoar-

senitos de plata,

La explotaci6n de 1as minas argentiferas se ha hecho, invariablemente,-
mediante obras mineras subterrdneas consistente en tidneles, socavones,
tiros, alevantes, etc., ajustando 1os métodos de explotacidn a los que
se requiere en la morfologia y peculiaridad de los yacimientos en dis--

frute.

Como toda la produccién de plata en México se obtiene como un subproduc
to del beneficio de sulfuro de plomo, cobre y cinc, gue 1a contienen en
proporciones varfables, es dificil precisar el monto de las reservas na
cionales, pero estimativamente podrd sefialarse de 23 millones de tonela

das con leyes promedio de 250 g,

Para el bepeficio de minerales de plata se dispone de buen nimero de --
plantas de cfanuracibn, para minerales oxidados con leyes de oro, y ---
flotacién para sulfuros, obteniéndose concentrados que posteriormente -

se remiten a las plantas metaldrgicas donde se funden y se afinan,

De todos los estados donde se encuentran deplsitos argentiferos, 23 de
ellos producen plata desde hace muchos afos. E1 estado de Hidalgo, en
1942, era el primer productor con 807 513 kilogramos, contribuyendo con
el 32,43%, para 1954 encabezé la lista el estado de Chihuahua con ---
399 929 kilogramos, aportande el 30.39% de ia produccidn nacional. En -
1987 es el estado de Zacatecas quien encabezd 1a lista ‘con 771 071 Kﬁ.-
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contribuyendo con el 31.93%.

En la tabla # 6 se aprecia 1a importancia absoluta y relativa que guar-

dan en la actvalidad los estados productores de plata {1983 - 1987),

En Ya tabla # 7 se muestra la producci6n de plata en sus diferentes pre

sentaciones, durante el periodo de 1983 a 1987.
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PLATA(Kq) TABLA # 7

R ATRCION 1983 1984 1985 1986 1987
BARRAS MIXTAS 49,513 55,05 57,064 66,880 45,257
CONCENTRADOS 89,902 119,821 98,255 73,89 61,948

0TROS PRODUCTOS
METALURGICOS 6,370 3,092 1,088 5,675

CASCARON DE MATA CO
BRIZA 3,331

1/CIFRAS ESTIMADAS
p/CIFRAS PRELIMINARES PARA EL ARO 1987

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, A.E.M.I.P.

La producci6n de plata en 1986 fue de 2 303 142 Kg, con valor de 248
148 millones de pesos; en 1987 fue de 2 414 954 Kg, con valor de «--
756 156 millones, mientras la produccibn 87/86 crecis 4.9%, el valor
aument6 considerablemente 204.7%, Para 1988 la produccifn estimada fue

de 2 358 907 Kg, con valor de 1 115 940 millones de pesos.

Por 1o que se refiere a las empresas productoras destacan: Asarco Mexi-
cana, S.A.; Cfa. de Real del Monte; y Pachuca, S.A.; Minera frisco, -

S.A.; Minas de San Luis, S.A.; y Cfa, Fresnillo, S.A.

Las exportaciones, en 1986, sumaron 1 931 464 Kg, con valor estimado de
208 102 mi1Yones de pesos, por este concepto el mayor volumen de Ta pla

ta exportada se realiz6 con la presentacifn de plata afinada,

En 1a tabla # 8 se muestra la exportacién y los principales paf--

ses demandantes,
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TABLA # 8
KILOGRAMOS 1/
PLATA{EXPORTACION)
FORMA DE
PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/

PLATA AFINADA

SIN ELABORAR 1,386,307 1,473,880 1,484,243 1,576,969 1,661,441
Alemania Repibl{

ca Democritica 42,910 - - - -
Brasil 20,747 1,691 2,326 2,986 8,435
Estados Unidos 677,722 1,034,414 1,163,016 1,374,181 1,332,701
Francia 51,967 26,325 - - -
Jap6n 343,309 273,769 318,901 199,802 274,515
Reino Unido 149,107 48,681 - - 45,790
Sufza 100,545 90,000 - - -

p/CIFRAS PRELIMINARES
1/EN CONTENIDO METALICO

FUENTE: INFORMACION PROPORCIONADA POR LAS EMPRESAS PRODUCTORAS.

Las importaciones realizadas en México son por concepto de plata -~
transformada en alambres y laminilias finas, siendo Yos principales --

proveedores Estados Unidos y Suiza,

El consumo interno de plata para 1986 fue de 438 174 Kg, que represen-
ta la quinta parte de su produccién con un valor de 47 210 millones de
pesos, esta cantidad mds las exportaciones, arroja un volumen mayor al
de produccidn, que se supone fue obtenida de los almacenamientos del -

Banco de México.

La produccién de plata en el mundo puede apreciarse en la tabla # 9,

donde México participa como primer productor.
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METALES INDUSTRIALES NO FERROS0S:
Introduccibn:

EV antimonio, bismuto, cadmio, cinc, cobre, estafic, mercurio, molibde--
no, plomo y wolframio son los diez minerales met&1icos que forman el im
portante grupo de los metales industriales no ferrosos, quienes en los

Gltimos cincuenta afios han superado la importancia de los metales pre--

ciosos.

" Todos los elementos met&11icos citados en el parrafo anterior, son s6li-
dos y se encuentran en la naturaleza en forma combinada, excepto el mer

curio que es Yiquido y se puede encontrar al estado nativo.

Las aleaciones son el producto comercial mds importante de este grupo -
de metales: EV latén, bronce, la plata alemana, el metal monel, entre -

muchas.

No se puede dejar de mencianar su importancia como"elementos" de alea--
ci6n con el acero, el cobre, plomo, molibdeno, estafio, tungsteno y cinc,
Estos aceros de aleacifn se caracterizan por poder resistir tensiones -
sumamente fuertes, calor y desgaste. Suelen usarse para fabricacidn de
ejes, ciguefales, bielas, palas de hélices, marmitas de presifn y miqui

nas herramienta de toda clase.

Los minerales metdlicos de este grupo se producen en México en cantida-
des suficientes para satisfacer el consumo interno, existiendo ademds
excedentes para su exportacidn, La produccién de estos metales

no ferrosos, representa 12 mineria mexicana tradicional y la --
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que incluye més operaciones medianas y pequefias.

En México, donde la minerfa ha desempefiado un papel importante en su --
economia, sigue siendo en la actualidad,el cuarto pafs en 1a 1ista de -
1os productores de cinc, y quinto lugar en plomo; tercero en antimo-

nio y segundo en bismuto,

La produccién de los principales minerales metdlicos y no metdlicos en
explotaci6n desde 1891 hasta 1983, se aprecia en el cuadro VI del apén-
dice II1.

En 1988, los metales industriales no ferrosos aportaron el 48.1% del --
volumen total de la produccién minera metdlica nacional, calculada en -
2 588 063 millones de pesos. Correspondiendo al cobre el 27%; cinc el
12.6%; plomo e) 5.4%; molibdeno y cadmio el 17.

Para mayor informacién sobre las estadisticas de produccibn de metales

industriales no ferrosos ver apéndices 1 y III.

Actvalmente el pafs es autosuficiente en la mayor parte de sus requeri-
mientos de metales industriales no ferroses, disponibles en territoric
nacional. Exfsten muchos proyectos para instalar nuevas plantas afina-
doras que disminuirdn la exportacidn de concentrados, evitando el pago

de flete, maquilas, etc.



ANTIMONIO

Generalidades:

- 52 C

E1 antimonfo, cuyo simbolo Sb procede de stibium, nombre latino de su -

 sulfuro, estd colocado en el perfodo n = 5, pertenece al grupo V del --

sistema periédico y es un miembro de} subgrupo A que contiene el bismu-

to.

Sus estados de oxidaci6n son 3+ y 5+ combinado con el oxfgeno en esta-

do de 6xido antimonioso {tri6xido o sesquifxido: Sb0, y Sb406) se -

presenta en las flores de antimonio blanco o valentita, y con estado de

oxidacifn 5+ formando el 6xido antimbnico o pentéxido, E1 sistema ---

cristalino mis importante del antimonio es el romboédrico (:ro).

Propiedades fisicas:

Metal

Simbolo

Nimero at6mico
Distribucibn electrénica
Peso atémico

Densidad g/m

Estructura cristalina

Radio met8lico A

Conductividad térmica

Cond. Elect. especifica
Resistividad eléctrica

Punto de fusién °C

Calor de fusién Kcal/mol

Punto de ebullicién °C

Calor de vaporizacifn Kcal/mol

Antimonio

Sb

51

2,8, 18,18, 5
121,76

6.69

Negra: tetraedros
piramidal, amarilia

1,81
0,0538
39
630,5
4,74
1637
16,23
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El antimonio es un metal blanco azulado, con superficie brillante y es-
tructura laminar granujosa, segiin haya sido enfriado con rapidez o len-
titud. Por solidificaci6n parcial se puede obtener el antimonio en rom

boedros obtusos gque se aproximan mucho al cubo.

Es un metal muy quebradizo, susceptible de ser pulverizado fécilmente,-

y débil conductor del caler y la electricidad.

La propiedad ffsica mds importante es 1a de dilatarse cuando solidifica,
propiedad que presentan también sus aleaciones. A temperatura ordina--
ria no es atacado por el aire, pero se oxida con facilidad al fundir y
arder a la temperatura del rojo, a temperaturas mayores, se combina --

con los grupos del azufre, fésforo y arsénico.

EY antimonio tiene tres modificaciones: 1) La forma ordinaria y crista-
lina; 2) Una modificacién amorfa de color amarillo; 3) E1 antimonio --

amorfo que es explosivo.

Este elemento no es muy abundante en la naturaleza (0.0001% de la corte
2a terrestre). En estado nativo se presenta en pequefias cantidades, --

a veces en cristales romboédricos,

Usos:

En forma de compuestos, 6xidos y sales, el antimonio tiene una amplia -
gama de aplicaciones industriales. Aleado con plomo se utiliza en pla-
cas para baterfas, bombas, tubos y recubrimientos de tanques para pro--
ductos quimicos y proteccibn de cables. .La funcibn del antimonio en =--

estas aleaciones es la de incrementar la resistencia fisica y reducir -



- 54 -

1a corrosién.

Adem&s, el antimonio aumenta la dureza, disminuye fracturamientos, per-
mite 1a nitidez y disminuye el punto de fusi6n en el material de impren

ta.

En la fabricacién de tuberfas, Mmi.nas y otros productos, en los cuales
el antimonfo se emplea actualmente como material endurecedor, puede sus
tituirse en gran parte por aleaciones de calcio-plomo y plomo-telurio.-
También ha sido en parte, por los plésticos (polietileno) en el recubri
nﬁento para cables. Los acumuladores consumen mis metal de antimonio -

que cualquier otro uso.

Historia,

EY antimonio en forma de sulfuro fue conocido desde tiempos remotos. Su
descubrimiento se debe al pueblo caldeo, y 1o prueba el haber hallado -

objetos de antimonio puro en los restos de sus civilizaciones.

También fue usado por las mujeres egipctas que tenfan la costumbre de -

pintarse Yos ojos con estilbina para agrandarlos aparentemente.

La palabra antimonio se aplica por primera vez hacia el 1100, por Cons-
tantino el Africano, y el 1ibro de Basilio Valentino "Carro triunfal --
del Antimonio“, publicado en 1624, es un verdadero tratado de este me--

tal y de sus sales y combinaciones.

La etimologfa de este nombre es confusa, para algunos deriva de la voz

griega antimonio, opuesto a la soledad, por estar siempre asocfado con
otros minerales,
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Los minerales de antimonio de importancia comercial son estibnita ---
Sb253. que es el sulfuro mds abundante de este metal, y los productos

de descomposicién que ordinariamente se hallan con ella, asociados y --
a veces 1a sustituyen por completo, son 1a kermesita (antimonio rojo),-
la valentita, la senarmentita y la cervantita, la antimonita o estibina
se presenta en masas cristalinas de color gris plomo e intenso brillo -
metdlico. Es el mineral mas fécilmente fusible, nlmero 1 en la escala

de Kobell, ya que 1o hace con la 1lama de una cerilla,

La estibnita (szsa), se encuentra en vetas que de ordinario tienen 10
a 15 cm de espesor, pero en algunas minas ricas, cono en Nevada, U.S.A.

el espesor excede a un metro.

La ganga estd constituida por cuarzo con alguna cantidad de dolomita o
magnesita ferruginosa y espatopesado, de los cuales el sulfuro solo se
puede separar a mano por fusifn, se pueden encontrar gangas de antimo--

nio en vetas de 10-15 cm de espesor y a veces hasta de 1 metro.

Entre 1os lugares del mundo que se destacan por presentar minerales de
antimonio en cantidades beneficiables se pueden mencionar:México, Japdn,
Borneo, California, Canadd, Estados Unidos, Australia, Asia Menor, Ita-

1ia, Portugal y Espaiia.

LOCALI7ACION DE YACIMIENTOS.

Segdn Yos datos que se disponen, los criaderos de antimonio se han en--
contrado en gran nimero de localidades de) pais. Como queda ilustrado

en el mapa anexo, sobre la situacién de yacimientos que se acompafia -
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a este trabajo.

Geogrdficamente, los dep6sitos de antimonio se localfzan de preferencia
en el centro de 1a Repiblica, pero también existen algunos de mucha im-
portancia en estados de 1a costa de) Pacifico. Los estados donde se en
cuentra antimonfo en México son: Chihuahua, Durange, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, México, Michoacdn, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San --
Luis Potosf, Sonora, y Zacatecas, asf como en el territorio de Baja Ca-

1ifornia.

Morfoldgicamente, los dep6sitos de antimonio son importantes, ya que --
prasentan una variedad de modos de formaci6n, cosa de sumo interés, por
que de ello han dependido los métodos de explotacién empleados y los --

éxitos o fracasos registrados.

Mineraldgicamente, los yacimientos de antimonio se asocian en ocasiones
a los criaderos de mercurio, o bien a algunos de plomo, pero en tales -
casos, segin la experiencia, no revisten gran valor como fuentes produc

toras de antimonfo.

-Los depSsitos de antimonio contienen preferentemente sulfuros: estibni-
ta (szss). u 6xidos, siendo el principal la cervantita (Sb203.5b205).-
Es frecuente que 1a proporcién de Gxidos sea superior a la de sulfuro.
En algunos yacimientos ademis se han encontrado minerales raros de anti
monio, como en el caso de E1 Antimonio, Son., donde hace poco el Dr. -
B. Mason descubri6 una nueva especie mineraldégica: La bystromita -

(Mgsb,05).
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Respecto a2 la calidad, 1os minerales de antimonio que se explotan deben
ser de alto contenido de Sb a fin de 1lenar los requisitos de los com--
pradores, La carga se ha venido dividiendo como sigue: Mineral de pri-
mera, con mis de 38% y mineral de segunda con un contenido de antimonio
metd)ico que varia desde 25 a 37%. A (1timas fechas se ha estado acep-

tando carga con un minimo de 30% de Sb,

En Yas minas de antimonio del pafs existen enormes tonelajes de mate--
rial de baja ley, frecuentemente mezclados con silice que constituye --
una riqueza inaprovechable porque hasta la fecha, y como se trata en su
mayoria de Gxidos, no se ha encontrado 1a manera de beneficiarlos por -

concentracién.

Las minas de La Mixteca, en Oaxaca, debido a su lejanfa no pueden man--

dar sino mineral con contenide minimo de 43% de antimonio.

Extraccion:

Las explotaciones en 1as minas de antimonio se hacen generalmente por -
medio de labrados subterrdneos, pero en algunos casos se ha podido 1le-
var a cabo métodos que resultan mis econdmicos: A cielo abierto, por re
bajes en bancos, como se hace en Los Tejocotes, Oax., donde también hay
obras subterrfneas. Generalmente las minas de antimonio son poco pro--

fundas y no muy desarrolladas.

México es el primer productor de antimonio en el mundo. En 1987 1a pro
ducci6n mundial fue de 56 540 toneladas, de las cuales México aportd el

5,02%, equivalente a 2 839 toneladas, con un valor estimado ---
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en 9 428 millones de pesos.

La historia de la minerfia del antimonio en México , data desde el Ulti-
mo decenio del siglo pasado, pero.no se le di6 la debida importancia --
por no ofrecer el antimonio un aliciente de fuerza para inducir a su ex

plotacibin,

Segin las estadfsticas de la produccitn mexicana de antimonio, se calcy

1a que se han producido cerca de 265 000 toneladas de 1893 a 1954,

E1 volumen y valor de la produccidn de antimonio se deduce de los cua--
dros estadisticos de la produccién minero metalirgica de afios recientes
(1970-1988), los que se encuentran integrados por datos proporcionados
por las empresas y recopilados por la Direccién General de Minas, con -

célculos realizados por el Consejo de Recursos Naturales No Renovables.

E1 valor de 1a produccifn estd calculado en base a los precios oficia--
les establecidos por Ja Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico y 1los
datos referentes a su exportacién son proporcionados por el Instituto -

Mexicano de Comercio Exterior,

El volumen y valor de 1a produccién de antimonio en afos recientes - ---

{1970-1988) se ilustra en la tabla # 10,
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TABLA # 10
PRODUCCION MEXICANA EN VOLUMEN Y VALOR

(1970 - 1988)

ANTIMONIO
ARD VOLUMEN TONS. VALOR
MILLONES DE PESOS

1970 4468 317.2
1971 3361 65.3
1972 2976 46,1
1973 2388 48.1
1974 2407 145.8
1975 3137 138.5
1976 2546 136.9
1977 2698 172.4
1978 2457 126.9
1979 2872 185.4
1980 2176 150.0
1981 1800 125.3
1982 1565 181.3
1983 2519 544.5
1984 3064 1 449.3
1985 4266 2 770.1
1986 3337 5 142.9
1987 2839 9 427.9
1988 2185 12 464,0

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS.

CONSEJQ DE RECURSOS MINERALES (INVESTIGACIONES DIRECTAS)
EV total de la produccifn anual de antimonio se presenta en la tabla ---
# 11, con datos de Yos d1timos seis afios que son datos tfpicos de la -~

produccidn nacional,
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TABLA # 11
TOTAL DE PRODUCCION ANUAL DE ANTIMONIO

(TONELADAS)
PRODUCTO Y FORMA
DE PRESENTACION 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Afinado 394 216 370 268 214
Impuro 290 742 1 272 736 457
Plome antimonial 1 098 949 1 053 951 931
Minerales 737 1157 1054 1382 1237
Concentrados -- -- -- 517 -- --
TOTAL 2519 3064 4266 3337 2839

Las compaiiias productoras de antimonio mds importantes son: Cia, Minera
y Refinadora Mexicana, S.A.; Minera Asarco, S.A.; Minera del Futuro, --

y Zinc Nacional, S.A.

Aproximadamente el 75% de 1a produccidn nacional de antimonio se exporta
a Estados Unidos. E1 volumen correspondiente a 1986 fue de 2 455 tonela

das con valor de 3 784 millones de pesos.

£l consumo interno durante el perfodo de 1993-1988 ha sido en promedio -

de 800 toneladas anuatles.

Este minera) disfruta de los beneficios que otorga 1a ley referente a la
reduccién automitica del 50% en los impuestos de produccidn y exportacién
siempre y cuando las empresas sean mexicanas o mexicanizadas. Asimismo,
goza de subsidios hasta del 40% en el impuesto sobre la renta, tendiente
a fomentar 1a explotacién de nuevas minas y rehabilitacién de las abando

nadas.
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La produccién mundial de antimonio durante el perfodo de 1983 a 1987 que

da resumida en 12 tabla # 12,

TABLA # 12
PRODUCCION MUNDIAL

(TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 49,330 54,462 56,268 59,238 56,544
Bolivia 10,523 9,707 8,618 10,297 9,072
Estados Unidos 760 505 - - -
México 2,519 3,064 4,266 3,337 2,839
Repiblica de Suddfrica 6,302 8,981 7,394 7,439 7,257
Yugoslavia 1,361 898 1,270 1,179 1,089
Otros pafses de economfa

central 19,550 24,812 9,318 25,401 25,401
Otros pafses de economia

de mercado 8,315 6,495 25,402 11,585 10,886

p/Cifras preliminares
FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A.,

DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.1.P. {PARA EL CASO DE MEXICO}
EY total.de la produccibn nacional de antimonio es resultado de la suma
de sus diferentes formas de presentacifn, como se muestra en ia tabla -

# 13 durante el periodo 1983-1987,
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TABLA # 13
TOTAL DE PRODUCCION ANUAL DE ANTIMONIO
(TONELADAS) 1/

FORMA DE

PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Afinado 394 216 370 267 214
Barras impuras 290 742 1,272 736 457
Concentrados - - 517 - -
Minerales 737 1,157 1,04 1,383 1,237
Plomo antimonial 1,090 949 1,053 951 1,931
TOTAL 2,519 3,064 4,266 3,337 4,839

p/Cifras preliminares
1/En contenido met&lico

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P.

Los principales paises consumidores de antimonio son: Estados Unidos,-

Gran Bretafia, Jap6n, Repiblica Federal Alemana y Francia.

Dada la tfrregularidad de los yacimientos de antimonio, se estima que -
Jamds podrd saberse el monto de las reservas con que México cuenta. So
bre este mineral, dado que aparece en forma discontinua, mindndose don
de se encuentra. Sin embargo, el Consejo de Recursos No Renovables ha
estimado una reserva de antimonio en 147 mil toneladas con una ley pro

medio de 30%.
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BISMUTO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbolo Bi

Nimero atémico 83

Distribucién electrdnica 2, 8,18, 32, 18, 5

Peso atémico 209

Densidad g/ml 9.8

Estructura cristalina Hexagonal

Radio metdlico °A 1.52

Conductividad térmica 0.0177

Resistividad eléctrica 110

Punto de fusidn °C 271.3

Calor de fusibn Keal/mol 2,6

Punto de ebullicién °C 1559

Calor de vaporizacidn Kcal/mol 36,2

Color Blanco, plateado o rojizo

Solubilidad insoluble en agua, soluble en agua
regia, H SO conc. y NN()3

Dureza 2.5

Calor especifico Cal/mol 0,029

Electronegatividad (Pauling) 1.9

Estados de oxidaci6n 3-, 3+, 5+

En estado nativo, el bismuto se encuentra junto con otros minerales de
plomo, plata, oro, y otros metales, la cantidad en 1a corteza terres--

tre se caleula en 1.5 1074,

Metal poco duro, frégil, puiverizable, se dilata al solidificarse en un

3.32% es el menos magnético de todos los metales, posee alto efecto ter
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moeléctrico, Es el elemento més metdlico de su grupo (V A). La resisten
cia eléctrica del metal s§1ido aumenta con la presién y disminuye con -
1a tensibn, su resistencia es mayor en el estado s61ido que en el esta-
do Vfquido. EY efecto hall (aumento de la resistencia bajo la influen--
cia de un campo magnético) es mayor en el bismuto que en los demds meta
les. La adicién de otros metales en cantidades muy pequefias al bismuto,

reduce el efecto hall a valores muy bajos.

Las aleactones de bajo punto de fusidn que contienen menos de 48% de --
bismuto, se contraen al solidificarse, y las que contienen mds de 55% -

se dilatan al pasar al estado s61ido.

Uscs,

Forma aleaciones con: Pb, Sn, Sb, Cd, In, las cuales funden a temperaty
ras reducidas, se usa en la elaboracién de soldaduras de bajo punto de

fusibn, que a su vez se usan en 1a manufacturacién de rociadores autom§
ticos contra incendio, fusibles eléctricos, aparatos de alarma de fuego
y tapones de seguridad en las calderas de vapor, interviene en menor --
proporcién en 1a fabricacién de metales estereotipo y en el templado de
acero, En forma de sales se emplea en la industria quimica y farmacéu-

tica,

El bismuto metdlico se usa muy poco a causa de sus malas propfedades me
cénicas, pero se consumen grandes cantidades del metal y de aleaciones

de bismuto como agentes de adicién al hierro, el acero, acero inoxida--
ble y otros tipos, se usan para producir piezas fundidas y forjadas que

se pueden trabajar mds fécilmente a miquina. Las aleaciones de bis-
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muto se emplean también para la elaboracién de moldes exactos como para
méquinas grabadoras, moldes para pldsticos y cavidades irregulares, pa-

ra modelos de cera.

Otros usos diversos son: bafies de temperatura constante para autocia~-
ves, cierres 1iquidos para hornos de recocido y nitruracién, rellenos -
para curvar y moldear tubos de paredes delgadas; para fabricar contra--

electrodos en rectificadores de selenio y ciertos tipos de municiones.
Historia,

Desde 1480 existen en el museo de Nuremberg objetos decorados con bfsmu
to metdlico. En épocas anteriores o confundian con antimonio, con --
cinc y plomo. La primera mencién que se hizo del metal fue hacia 1505,

en que el buraomaestre de Friburgo habla del wysmud ertz.
También Paracelso hace una vaga alusifn del metal por esas fechas.

£l gran metalurgo, Alvaro Alonso Barba, en su obra Arte de los Me
tales, publicada en 1640 dice a propdsito del bismuto "hace unos pocos

afios, en las montafias de Sudnos, en Bohemia, se ha descubierto un metal
comprendido entre el estaio y el plomo, pero diferente de ellos...", --

fue hasta 1700 cuando Neumann reconoce 1a naturaleza de este metal.

La etimologia de) nombre bismuto, parece derivar de weissmuth (materia
blanca), nombre con que 1os mineros alemanes denominaron a la bismuta -

derivada &rabe bi-majht, que funde como resina.
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LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,

En México, los yacimientos de bismuto se encuentran en los siguientes -
estados de 1a Repiblica: Durango, Querétaro, San Luis Potos, Cuernava-

ca, Mor., y Puebla,
PRODUCCION.

En México se produce en forma metdlica y proviene de impurezas conteni-

das en los minerales de plomo,

En México Ta producci6n de bismuto, en 1983, fue de 545 toneladas y pa-
ra 1987 11eg6 a 1 012 toneladas, pero para 1988 se registré un decremen
to en l1a produccién, siendo esta de 958 toneladas, cuyo valor fue de -

23 576 millones de pesos, el decremento fue de 5.3%.

En 1987, la exportacién en bruto de bismuto fue de 867 toneladas, se -~
destinaron: 149 a Bélgica-Luxemburgo y 718 para Estados Unidos. Mundial
mente, el metal se produce principalmente en Australia con 1 089 tonela
das; México con 1 012 toneladas; Perid con 907 toneladas; Japén cop -
635 toneladas en 1987. La produccion mundial en este afio fue de 4 370

toneladas.
Extraccitn.

Los principales minerales que contienen bismuto son:

Bismutina (Bi253), bismita (81203). bismutita (810)2503 HZO' y tetra-
dimita (BizTeZS).

Se emplean diversos métodos para desbismutizar el plomo, ya que el bis-
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muto es una impureza perjudicial en el plomo refinado, se puede elimi--
nar por métodos como procedimiento Betterton-Kroll, por refinacidn elec

trolftica y por cristalizacién, Se describird aqui solo el primero.

Pro;edimiento Betterton-Krol1: Se opera con el plomo desplatado que con
tiene bismuto. E£n el plomo fundido en calderas de acero se introduce -
calcio metdlico junto con magnesio, se agita suavemente, formando com--
puestos intermetdlicos con punto de fusién elevado que se separan en
forma de escorias flotantes. Se deja enfriar el plomo hasta una tempe-
ratura préxima a la de fusi6n y se separa la escoria desnatando e) 1{--
quido. EV Ca y Mg que quedan en el plomo se separan tratando el plomo
fundido con cloro gaseoso o con una mezcla fundida de cloruros de plomo

y cinc y se cuela como plomo refinado,

Las natas de calcio y magnesio se licuan en una caldera para separar --
el plomo metdlico, el residuo se funde en un horno de reverbereo, se --
trata con cloruro para separar el Ca y Mg y se funden en forma de 1ingo
tes de plomo-bismuto que se envfan a la refinerfa de bismuto para ta --
extraccifn de este metal, donde se funde en calderas y se trata en repe

tidas ocasiones con sosa cdustica fundida para eliminar impurezas.

De 1a tabla No. 14 a la 17 se muestra el perfil de la produccién nacio-
nal y exportacifn en sus diferentes formas de presentacién, asi como la

{mportacidn y produccitn mundial del bismuto.
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TABLA # 14
PRODUCCION 1/

TONELADAS
BI1SMUTO
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Afinado 404 354 391 519 561
Impuro 141 79 534 230 451
p/Cifras preliminares
1/En Contenido metdlico

TABLA # 15

EXPORTACION

TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION

Y PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Bismute en concentrados 1,825 - 15 - -
Estados Unides 1,825 - 15 - -
Bismuto en bruto 217 203 135 113 . 867
Bé&lgica-Luxemburgo 178 112 75 94 149
Estados Unidos 39 71 22 19 718
Reino Unido - 20 38 - -

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA,SPP.
DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA,SECOFIN
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TABLA # 16
IMPORTACION
TONELADAS 1 /

BISMUTO
FORMA DE PRESENTACION
Y PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 py
Bismuto 80 632 134 21 -
Chile - . - 21
Estados Unidos 8D 632 134 - -

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERTOR.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA,SPP
DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA,

SECOFIN
TRBLA # 17

PRODUCCION MUNDIAL 1/

(TONELADAS METRICAS)
PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL 2/ 3,997 3,772 4,600 3,918 4,370
Austratia, 1,501 1,501 1,106 998 1,089
Solivia, 5 5 91 81 91
Canadé, 200 200 227 199 91
Japbn, 572 562 635 635 635
México, 545 433 925 749 1,012
Perd. 612 526 771 680 907
Repiiblica de Cores, 81 91 91 100 91
Otros pafses de economfa
central, 47 454 454 476 454

p/Cifras preliminares
1/Produccidn minera en contenido metdlico
Z/No incluye la produccidn de Estados Unidos

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU Of MINES, E.U.A.
DIRECCION GENERAL OE MINAS, S.E.M.I.P.(PARA EL EASO DE MEX1CD).
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CADMIO

Generalidades:

“Propiedades Fisicas:

Simbolo Cd

Nimero. atémico . 48

Distribucidn electrénica 2, 8,18,18, 2"

Peso atémico 112,41

Densidad g/ml . 8,64

Estructura cristalina hexagonal

Radio met£lico °A : 1.413

Conductividad témmica . 0,221

Cond. Elect. especifica 13.2 10

Resistividad eléctrica 7.5

Punto de fusién °C 320.9

Calor de fusi6n Kcal/mol 1.46

Punto de ebullicidn °C 765

Calor de vaporizaci6n Kcal/mol 23,86

Color Plateado, met&lico

Solubitidad Insoluble en agua, soluble en &ci-
do y en nitrato de amonio.

Dureza (Monhs) 2

Calor especifico Cal/mol 0.055

Estado de oxidacién 24

No se encuentra 1ibre en la naturaleza, el porcentaje de cadmio en la -
corteza terrestre es aproximadamente 1.8*10'5. el cadmio se puede cor-
tar con una navaja, es poco resistente a la tensidn, es de ductilidad -

considerable, sublima a 164°C en el vacio.

E} cadmio fundido en coquilla se recuece y cristaliza esponténeamente -

a la temperatura ordinaria y el metal trabajado en frio vuelve a crista
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1izar a la temperatura ambiente.

Se encuentra comiinmente asoctado con e) cinc.

Usos.

EY principal uso es en galvanoplastfa; también se usan cantida.des consi
derables de cadmio en metales para cojinetes y en soldaduras, se utili-
za ademis, para la soldadura a elevadas temperaturas. Asimismo, se em-
plea el cadmio en 1a pila eléctrica de Weston (patrén de voltio) y en -
el acumulador de nfquel-cadmio. Asimismo, el cadmio se usa para pigmen
tos, productos quimicos, asf como en las aleaciones, acumuladores y ---
electrorecubrimientos para proteger el hierro {galvanoplastfa), contra

1a corrosifn, se usa en partes de maquinaria, equipo eléctrico, de comu
nicaciones y transportes, materiales de construccidn, sujetadores de va

rios tipos, electrfnicos y equipo marino.

Los pigmentos y productos quimicos en los que se usa son compuestos co-
mo 6xidos, sulfuros, sulfoseleniuros y 1itofén, estos a su vez, se usan
como capas protectoras y decorativas sobre metal y madera, para dar ---
color a los pl&sticos, como una ayuda de fotograffa en los procesos de
grabado y litograffa, para convertir Ya energia luminosa en electrici--

dad.

Las aleaciones de cadmio con metales como Sn, Pb, Cu, Ni, Mn, Iny ---
otros, se usan en conductores eléctricos, cojinetes y aleaciones de bha-

jo punto de fusibn.

Los acumuladores alcalinos emplean cadmio en las placas negativas de --



- 72 -

las celdas. En los reactores nucleares se usan aleaciones de este me--
tal, para los recipientes del elemento activo y en las barras de con--

trol.

Historta.

Segdn 1a historia, cinco quimicos descubrieron independiente y simulté-
neamente, este elemento: Stromeyer, Hermann, Roloff, Meissner y -—-
Karsten, pero 1o que parece mis cierto es que el primer descubridor fue
el profesor Federico Stromeyer. En 1817 tuvo noticias de que un farma-
céutico, al preparar un f4rmaco, habfa empleado el carbonato de cinc, -
en lugar del 6xido y que al calentar el carbonato blanco se obtenia un

6xido de color amarillio, Stromeyer analizd este 6xido y encuentra gue -
no tiene hierro ni plomo, se dirige a 1a fobrica de donde provenia el -
carbonato e investiga l1a fabricacién, no encontrando anormalidades. Lue
go se dedica a analizar cuidadosamente este carbonato y aisla el carbo-
nato, el 6xido y el metal de un nueve elemento, al cual pone por nombre
cadmio, derivado de cadmia, mineral de cinc, donde se encuentra general

mente como impureza.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS:

Todo el cadmio producido en el pais, es recuperado como subproducto en
las fundiciones de plomo y cinc en los estados de Chihuahua, Zacatecas,

y principalmente, Monterrey, Nuevo Ledn.

PRODUCCION:

En Yos dltimos afos, la produccién ha estado mds o menos estable; en --
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1983, el volumen de produccién fue de 1 341 toneladas.

Para 1984 fue de 1 150 con valor de 487 millones de pesos, en 1985 el
volumen de producci6n 1legé a 1 163 toneladas con un valer de 544 816
000 pesos, la gran diferencia de precio, comparada con 1984, es debido
a} cambio de paridad peso/d6lar, durante 1985 asf, para 1988, la produc
cidn nacional fue de 1 726 toneladas, cuyo valor fue de 50 832 millones
de pesos, en comparacién con 1987 donde 1a produccitn fue de 1 249 tong

ladas, hubo un incremento en. 1a produccién de 38.2%.

En México, la mayor parte de la produccién nacional proviene de las fun
diciones de Jas empresas Asarco Mexicana, S.A., Cfa, Metaldrgica Peio-

tes, S.A., y Zincamex, S.A., ubicada en Monterrey, Nuevo Lebn,

En 1987, se exportaron 7 toneladas de cadmfo como cadmioc en polvillos a
E.U. y se imports como metal de B&lgica Luxemburgo y Estades Unidos, un
total de 132 toneladas.

fa produccifn mundial de cadmic se presenta por paises como: Canadd, --

E.U., Japdn, México y Bé&lgica.

Extraccidn,

La metalurgia de extraccién de cadmio puede dividirse en cuatro grupos,
segin el origen del metal: 1) Retortas de extraccién del cinc; 2) Fundi
ciones de cobre y plomo; 3} Plantas electrolfticas; 4) Residuos de lip-
thn.

Retortas de cinc. El fundamento de)l m&todo se basa en las propiedades

del cinc y el cadmio que permiten su separacitn de 1a mayoria de Jos --
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metales con que se asocian,

La temperatura de fusiGn del cinc es 419°C y 1a de ebullicién 905°C; e}V
cadmio se funde a 320°C y hierve a 767°C y los Sxidos de ambos metales
son féciles de reducir, para los 6xidos de cadmio, la temperatura fluc-
tia entre 700-813°C y para los dxides de cinc entre 1022-1088°C, estas
propiedades sirven para separar impurezas met&licas de estos elementos,

y finalmente, uno de otro, por procedimiento pirometalfirgico.

En Yas plantas de retortas, se tuesta e] mineral de cinc, se mezcla con
hulla y coque y s.e introduce 1a mezcla a la retorta refractaria provis-
ta con condensadores de barro. La retorta se instala horizontalmente -
en los hornos caltentados por carbln o gas, cada uno con varias retortas;

el carbén de hulla o coque acta como agente reductor para el cadmio,

A continuacibn se describe en forma general, el procedimienta para obte
ner cadnio en 1a tostacidn de los minerales de cinc, Se aprovecha 12 -
elevada volatilidad del ¢loruro de cadmio y 1a mayor tendencia del cad-
mio a reaccionar con el cloro. Se somete a tostacibn previa lgs con--
centrados de sulfuro de c¢inc, que contienen 0.1-0.4% de cadmio en un --
horno de varias soleras para eliminar la mayor parte del azufre, el pro
ducto de tostacidn se mezcla con una solucidn de cloruro de cinc, com--
tustible y residuos de las retortas de destilacibn del cadmio, durante

1a aglomeracifn se forman cloruros de cadmio y plomo que saten en forma
de vapores a través de las cajas de viento de la mdquina y se depositan
en los precipitadores Cottrel), estos vapores contienen 15-25% de In, -

4-26% de Pb, 10-25% de Cd y 20-35% de C1, el producto que sale del pre-
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cipitador Cottrell se somete 2 lixiviacién con &cido sulfirico, el cual
se-agita y se trata con sulfirico, el polvo suspendido en agua para que

se disuelva e} 6xido de cadmio contenido en &1,
CdO + H S0, CdS0, + Hy0

Para impedir que el cadmio se precipite en forma de sulfuro por los ---
- agentes reductores que pudieran estar presentes como el anhidrido sulfy

roso, se afiade un oxidante como el clorato de sodio.

El cinc y el cadmio se disuelven y el plomo se precipita como sulfato,-
se separa por filtracibn y se recupera en el horno de fundicién, Se --
agrega mis sulfirico a 1a soluci6n hasta 10% de concentracién, se sube
1a temperatura a 80°C y se aflade lentamente polvo de cinc, mientras se
agita Ya solucién, el cinc sustituye al cadmio, el cual precipita en --
forma esponjosa y para evitar la contaminacidn por cinc, solo se preci-
pita el 90-95% del cadmio en solucion, la esponja pesada se seca al va-
por y luego se mezcla con combustible reductor y cal,, se destila el --
gadmio a 910°C y se recoge como metal fundido en un condensador, luego
se cuela en moldes para darle forma comercial o se somete a nueva refi-

nacién,

E1 diagrama del proceso se muestra en la pigina siguiente:
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TABLA # 18

CADMIO
PRODUCCION 1/
TONELADAS
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Afinado 642 571 734 719 935
Concentrado 297 295 252 220 110
Impuro 152 47 4 16 21

Oxidos 250 222 150 228 . 183

p/Cifras preliminares
1/En contenido metélico
Fuente: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P.

-1 -

La produccién nacional de cadmio de 1983 a 1987 en sus diferentes presentaciones qdeda {lustrada en

la tabla 18, en tanto que la producciGn mundial en ese mismo perfodo se aprecia en:la tabla 4-19.



TABLA # 19
PRODUCCION MUNDIAL 1/

(TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987

TOTAL: 16,986 17,608 18,796 18,740 18,949
Australia 1,00 1,200 1,000 1,000 1,000
Bélgica 1,100 850 1,200 - 1,300 1,400
Canad§ 1,107 1,200 1,400 1,421 1,500
Estados Unidos 1,052 1,686 1,603 1,486 1,500
Japbn 2,200 2,400 2,640 ~ 2,400 + 2,400
México 642 571 734 1,183 1,249
Otros paises de economia central 4,266 4,266 5,929 4,290 4,300
Otros pafses de econmfa de mercado 5,619 5,435 4,290 5,660 5,600

- p/Cifras preliminares
1/Se refiere solamente a 1a produccién de cadmio afinade

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A. ¥ DIRéCCION GENERAL DE MINAS,
S.E.N.1.P. (PARA EL CASO DE MEXICO).

-8L-.



CINC
Generalidades:
Propiedades Fisicas:

Simbolo

Nimero atomico
Distribucién electrénica
Peso atdmico

Densidad g/ml

Estructura cristaline
Radio met§lico A
Conductividad té&mmica
Cond. Elect. especifica
Resistividad eléctrica
Punto de fusibn °C
Dureza

Calor de fusi6n Kcal/mol
Punto de ebullicién °C
Calor de vaporizacibn Kcal/mol
Color

Solubilidad

-79 -

In

30

2, 8, 18,2

65, 38

7.13
Distorsionada, hexagenal
1.249

0,265

16.5n0°

5.9

419.4

2.5

1.765

906

27,56
Met&lico,plateado

Insoluble en agua
soluble en dcido acético y NaOH

Metal blanco azuloso, cristalino, quebradizo a la temperatura ordinaria

y maleable entre 120 y 130°C, se presenta en la naturaleza como sulfuro,

blenda de cinc o esfaterita entre otras.

El ¢inc, cuyo potencial normal de electrodo es + 0,761, es electroposi-

tivo con respecto a 1a mayor parte de los metales estructurales corrien

tes, son excepciones el aluminfo y el magnesio, y esta propiedad da al

cinc 1a facultad para reemplazar a otros metales mediante reacciones --

1 Ho DEBE
BLA [;?s \4 EBLIOTECA
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quimicas y esta es 1a base y fundamento para la pila de Daniel y la ba-
se industrial para recuperar cadmic de las soluciones impuras de sulfa-

to de cinc.

In + Cuso“* Znso4 + Cu reaccién de desplazamiento de Zn por
. Cu,

In + CdSO, = ZnSQ, + Cd fundamento industrial para recuperar
4 4 cadmio.

El cinc se distribuye extensamente en la naturaleza y se presenta en pe
quefias cantidades en casi todas las rocas fgneas, principalmente susti-
tuyendo al hierro, se calcula que e) 0,013% de 1a corteza terrestre es

cinc,

La blenda de cinc contiene te6ricamente 67.9% del metal. Las impurezas

en los minerales de cinc son principalmente Fe y Cd.

Usos.

Se usa para galvanizado de 1dminas, alambre y tuberias de acero, en la
produccifn de esmaltes y pinturas, &nodos de pilas, artfculos moldeados

a presién y aleaciones (latén y plata alemana).

Como el cinc sufre corrosi6n con preferencia a otros metales de uso co-

min, su principal aplicacién es el galvanizado.

En quimica orgénica se utiliza como catalizador inorgénico, E1 6xido -
de cinc se usa como pigmento blanco, para preparados farmacéuticos y -
en cosmetologfa; el ZnClZ. GHZO, como desinfectante; y el chlz anhidro

como enérgico deshidratante.
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HISTORIA,

E1 cinc se usé como componente del bronce quizd, ya 2 000 afios antes -
de ser reconocido como un elemento distinto, En un método antiguo

de produccidn de bronce, se calentaba un lingote de cobre con colo
mina y el carbén vegetal como conductor. El arte de fundir cinc como -
tal metal, tuvo su origen en la India, de alli pasé a China de donde --
fue Tlevado a Europa por los portugueses hacia 1 600, La verdadera pro
duccién industrial no comenzé en Eurcpa hasta casi un siglo mds tarde.-
Sin embargo, su reconocimiento como elemento quimico fue probablemente

independiente de tas primitivas pricticas de fundicidn de oriente,
LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,

Los minerales de cinc se hallan asociados comunmente con plomo y la re-
lacidn Zn:Pb varfa ampliamente, otros minerales gue lo acompafian es la

calcita, dolomita, pirita y marcasita, cuarzo, calcopirita y baritina.

En México se producen en casi todos los estados: Existen yacimientos en
Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Querétaro, San Luis Poto-
si, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Zacatecas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,

Michoacdn, Nuevo LeGn y Oaxaca.
Extraccién.

Comio pricticamente todos los minerales de cinc tienen un contenido muy
bajo de este metal, se tiene que hacer primero una concentracién, des--
pués se hace una tostacidn de este concentrado. Si el concentrado tos-

tado ha de someterse a una reduccién con carbfn a elevada temperatura,-



- 82 -

génera\mente se sintetiza primero para reducir al minimo las pérdidas -
del polvo, volatilizar las impurezas, y para que los gases reductores -
puedan circular mejor entre las partfculas sintetizadas. S1i el calcina
do va a ser producido por electr6lisis, se disuelve sin mis en el elec-
trotito gastado, que se compone principalmente con 4cido sulfdrico di--

luido que regresa a las celdas de electrflisis.

ta eleccién entre un método y otro depende de factores como son: la pu-
reza de la materia prima, 1a necesidad de mano de obra por toneladas de
zinc producido, existencia de inversiones en otros procesos y 1a deman-
da de grades de calidad especialmente puros, influye también los costos

relativos de combustible y energfa eléctrica.

PRODUCCION.

En los dltimos afios, 1a produccifin de cinc se ha mantenido estable, en
1983, la pr.oduccidn nacional fue de 266 292 toneladas y en 1987 fue de
271 480 toneladas, para 1988 la produccién nacional fue de 262 228 tone
ladas, produccin con un valor de 676 151 millones de pesos. Se observd

una disminucifn en la produccidn de 3% con relaci6n a Yos afios 87/88.

En México, las compaiifas consumidoras de cinc son entre otras: Indus--
trias Unidas, S.A., Litograffa Sta. Clara, S.A., Nacional del Cobre,
S.A., Altos Hornos de México, S.A., Cerrajerfa Mexicana, S.A., Ce--

rraduras y Candados, S.A., y Pinturas Limsa, S.A.

EV1 cinc se exporta en forma de concentrados y en mineral a patses como:

Bé&lgica-Luxemburgo, E.U., Italia, Japén, Reino Unido, etc.
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Asimismo, se importa cinc en bruto de E.U. principalmente.

Mundialmente, el cinc se produce principalmente en los siguientes pai--
ses: Estados Unidos, Canadd y Australia, con un volumen de produccidén -

de 240, 1 480 y 686 toneladas métricas, respectivamente.

Estadfsticas de produccién, exportacién, importacién y produccidn mun--
dial de cinc se observan en las tablas # 20, 21, 22, 23, respectivamen-

te.



TABLA # 20
PRODUCCION MINERA DE CINC EN MEXICO, POR ENTIDADES FEDERATIVAS

(TONELADAS)

ESTADOS 1983, 1984 171985 1986 1987 o/
TOTAL: 266,292 303,573 291,938 278,065 271,480
Aguascalientes 354 1,086 1,907 2,412 2,354
Coahuila 124 6,350 - 6 5
Chihuahua 99,247 109,733 106,365 91,612 89,442
Ourango 9,343 10,499 12,553 10,450 10,292
Guerrero 30,819 32,359 27,928 19,090 18,637
Hidalgo 13,127 12,572 12,404 12,364 12,070
Jalisco 5,813 10,893 6,787 5,628 5,495
Michoacén 845 1,117 10,384 14,094 13,761
Nuevo Lebn 736 - - -
Oaxaca - 185 - 3 3
Querétaro 4,927 4,648 5,328 3,900 3,893
San Luis Potosf 16,955 20,009 23,351 34,688 33,867
Sinaloa 274 263 1,613 1,610 1,572
Sonora 18,402 14,426 4,005 219 214
Tamaulipas - 46 - - -

Zacatecas 66,062 68,651 79,228 81,811 79,875

- 8 -




PRODUCCION MINERA DE CINC EN MEXICO

( TONELADAS)

FORMA DE PRESENTACION : ‘1983 ° 1984 1985 1986 1987 p/
Aluminizade 2,742 3,588 3,599 1,103 -
Afinado ‘ 171,390 162,912 171,388 172,489 184,755
Concentrados 66,906 106,211 87,044 84,132 71,420
Escorias 664 130 - - -

{mpuro 859 534 367 132 -

Oxidos 12,656 13,967 10,280 10,828 12,699
Sulfatos 2,227 2,894 2,734 2,667 2,606

p/Cifrés estimadas para 1987,

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P.
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TABLA # 21
EXPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION

Y PAIS DE DESTIND 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de cinc. 21 4 912
Bélgica-Luxemburgo 852
Estados Unidos 21 4 60
Cine er concentrados 121,624 171,842 214,653 197,775 156,604

8&Ygica-Luxemburgo 83,908 96,515 84,709 69,129 82,721
Bras'! 4,765 7,131 7,038 2,357
Corea de® Norte 9,204 15,521 9,335
fstados Unides 35,990 29,863 15,148 18,130 11,104
Finlandie 1,486

Italia 16,124 26,110 8,531
Japdn 6,866 8,129 17,884 3,810
Panami 240 3,17 6,099 3,393 2,580
Reino Unido 5,009 18,387 7,197 27,126
Suiza 60 153

U.R.5.§ 12,552 30,244 33,220 -
Yogoslavia 12,501 14,340 9,040

(Continda Exportaci6n,..)

- gg -



EXPORTACION ....

1983 1984 1985 1986 1987
Cinc sin_afinar 520 108 120 18 212
Costa Rica 3 25 3
Ecuador 52
Estados Unidos 414 108 95 15 160
Guatemala 103

p/Cifras preliminares
1/Peso Neto
FUENTE: INSTITUTO MEXICANC DE COMERCIO EXTERIOR,

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA, DIRECCION GENERAL DE ESTADISTI

* CA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN,

- /8 -



TABLA # 22
IMPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION

Y.PAIS OE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Ginc_en bruto 28 2 84 2
Estados Unidos 28 2 84 2
Desperdicios y desechos

de cinc. 6 4 1,193 1,441 1,205
Espafa ’ 1 2

Estados unidos . 6 3 1,193 1,435 1,205
Etiopia 4

Polvo y partfculas de cinc. 189 397 699 274 272
Bé&lg ca- 'luxemburgo 20 154 112 i8
Estados Unidos 189 kY 545 . 161 254
Suiza 1

p/Cr€ras prel:minares
1/Peso oruto

FUENTE  INS™ITUTO MEXICAND DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFOR

MATICA, S.P.P , DIRECCION GENERAL DE ESTADIST]CA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN
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TABLA # 23
PRODUCCION MUNDIAL 1/
(MILES DE TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 n/
TOTAL: 6;246 6,420 6,651 6,839 7,033
Australia 695 634 734 662 686
Canadé 1,070 1,213 1,175 1,294 1,480
Estados Unidos 275 290 275 271 21
México 257 290 275 2n 271
Perd 553 558 589 597 632
Otros pafses de economfa central 1,462 1,478 1,473 1,700 1,800
Otros pafses de economfa de mercado 1,934 1,969 2,153 2,094 2,024

- 68 -

p/Cifras preliminares
1/Produccién minera en contenido metdlico

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A., Y DIRECCION GENERAL DE MINAS,S.E.M.1.P,
(PARA EL CASO DE MEXICO).



COBRE

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbalo

Nimero atémico
Distribucién electrénica
Peso atémico

Densidad g/ml

Estructura cristalina
Radio metdlico°A
Conductividad térmica
Cond. Elect. especifica
Resistividad eléctrica
Punto de fusién °C

Calor de fusién Kcal/mol
Punto de ebullicién °C
Calor de vaporizacibn Kcal/mol
Color

Solubilidad

Dureza

Caltor especifico

Coef. dilatacién 1ineal
Electronegatividad
Estados de oxidacién

~ 90~

Cu

29

2, 8,18, 1
63,54

8,92

cibica
1,173

0,989

57.2 10

1.6

1083

3.1

2 582

72.8

Rojo, rojo met&lico

Insoluble en agua
soluble en HNO3 y sto4 conc.

3
0,0918

16.5 10

1.9

14, 2+ (3+)

Se caracteriza por su color rojo, aunque cuando se ve por transparen-

cia, la luz transmitida a través de pelfculas delgadas del metal, es --

verde.

E1 aire seco se recubre por su 6xido negro y en presencia de la humedad
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atmosférica y del bi6xido de carbono, se recubre ficilmente de un carbo
nato bésico verde que actdia de pelfcula protectora., Forma algunos com-

puestos fnestables con estado de oxidacibn 3+.

El cobre cristaliza en el sistema cibico de caras centradas en una cong
tante reticular de 3.6078 °A y una distancia de acercamiento méximo -
de 2,5512°A. Es un metal estable en condiciones atmosféricas, resiste

la oxidaci6n por el vapor de agua a temperaturas altas.

Usos

€l principal uso de cobre es como conductor eléctrico. A causa de su -
resistencia a 1a corrosi6n, se emplea para hacer calderas, alambiques -
concentrados, monedas, techado y recubrimiento del fondo de los barcas
de madera, también se utiliza en la manufactura de aleaciones muy Gti--
Tes como el latbn, bronce, plata alemana, bronce de caién, etc., tam--

bién se usa en aleacifn para acufar monedas.

Historia.

E1 cobre es uno de los metales que primero conocié el hombre, presentsn
dose en los escombros glaciares como pesadas pepitas de color pardo os-
curo., Hace ocho mi) aflos los primitivos egipcios hactdn sus cuchillos
y armas de cobre, y hacia el afio 2750 a.de C. tubos y cafios de este me
tal, Estos antiguos metalurgistas averiquaron pronto que las aleacio-
nes de cobre posefan propiedades mis atrayentes que el metal puro (se

encontré un espejo de bronce que data del afo 1800 a. de C.).

Los romanos obtenfan el cobre de Chipre; primero se conocié con el nom-
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bre de aes cyprium, y de aquf se derivé la palabra latina cuprum, deri-

vado de Kypros, isla de Chipre.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México se localizan yacimientos en casi todos os estados de la Repii
blica Mexicana, por ejemplo, existen yacimientos en Aguascalientes, Ba-
Ja California Sur, en 4 municipios de Coahuila, en 26 municipios de --
Chihuahua, en 28 municipios de Durango, en Guanajuato, en 10 municipios
de Guerrero, en Hidalgo, en 5 de Jalisco, en México, en 11 municipios -
de Michoacén, en Morelos, en 5 municipios de Nayarit, en Nuevo Lebn, en
6 municipios de Oaxaca, en Puebla, Querétaro, en 5 municipios de San --
Luis Potos§, en 9 distritos de Sinaloa, en 36 municipios de Sonora, -en

Tamaulipas, y en 19 municipios de Zacatecas.

PRODUCCION,

Sin duda alguna, el estado que mds contribuye a 1a producci6n de cobre
es Sonora, en donde el condado de Nacozari de Garcia, Son, que del to--
tal de la produccién nacional contribuyd en 1987 con 185 285 toneladas,

Yo que representé un 86.36% del total de la produccidn nacional.

La compafifa minera de Cananea fue por muchos afios una de 1as empresas -

mds importantes en la produccifn de cobre.

Para 1988, la produccién total de cobre a nivel nacional aumentd 16.4%
siendo de 268 359 toneladas, cuyo valor fue de 1 450 012 billones de pe

S0S.
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Las reservas de cobre en México se calculan en 200 millones de tonela--

das de minerales.

México exporta cobre como mineral a £.U., y como cobre en concentrados
se destinan principalmente a Alemania Federal, Corea del Norte, Espafia,
Repiblica Popular China, entre otros pafses de Europa y América, Como

cobre bruto se exporta a E.U.

Asimismo, se importa el metal de E.U, en forma de &nodos y l1ingotes de
bronce o 1atén, como desperdicios y desechos de cobre sin alear, aleado

y como cobre electrolftico.

La produccifn mundial de cobre )a encabeza Chile y Estados Unidos, con
17% y 15%, respectivamente, de la produccién mundial, que en 1987 fue

en volumen de 8 340 millones de toneladas métricas.

En México, los principales consumidores de cobre son las empresas Condu
mex, S.A.; Mexicana de Conductores, S.A.; y Conductores Monterrey, que

demandan cobre electrolitico en barras., Entre los consumidores de co--
bre en c8todos se encuentra Nacional de Cobre, S.A.; Latones Nacionales

y Cobre y Aleacfones.
Extraccibn.

En la tabla ¢ 24, se da una lista de los principales minerales de -
cabre. Los cuales pueden apartarse de esa composicién por la presencia

de aotros elementos como: Ag, Sb, As, Se y Te.
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De estos minerales, los mis importantes son los sulfures; otros de im--
portancia secundaria son: La cubanita, Cu Fe 53; 1a estannita, CuzFeSn

S4i 12 atacanita CuZCI(OH)3, entre otros,

Los minerales de cobre se dividen en tres clases: 1) Cobre nativo; ---

2) Oxidos; 3) Sulfuros.

Cobre nativo. E1 mineral contiene 1% de cobre Aprox. El unico yaci--

miento importante se encuentra en E.U.

Los 6xidos son yacimientos: caracterfsticos que se presentan cerca de la
superficie, estos ofrecen interés metallrgico, ya que pueden reducirse

fécilmente con carbfn y monbxido de carbono.

Los sulfuros son los yacimientos més importantes, se encuentran mezcla-
dos complejamente con CuS y FeS. Un mineral que contenga mis de 6% de

cobre se considera come mineral rico.

La mayorfa de los minerales extrafdos tienen menos del 2% de cobre y --
todos tienen que tratarse primero por algin procedimiento de concentra-
cién, en donde el mineral es triturado y molido y las particulas finas
de mineral de cobre se separan de la ganga y se concentran por gravedad
y flotacién con espuma, recuperando aproximadamente 90% del cobre en --

forma de concentrado con un contenido del 32% de Cu.

Metalurgia,

Método seco o pirometaldrgico. Los minerales oxidados, se reducen con
facilidad en un horno de cuba o de reverbero pasande a cobre negro o --

impuro, se afiade coque como fuente de combustible, de carbén y CO para
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1a reduccibn de los Gxidos a metal. Se afade también un fundente para
formar una escoria con 1a ganga y esta se separa del cobre negro por in

solubilidad mutua y su diferente peso especifico.

Con los minerales de sulfures, el cobre se obtiene en forma de sulfuro
doble con hierro, 1lamado "mata". La carga para fundicin se compone -
de mineral bruto o tostado, concentrados, coque y fundente que forma --
una escoria, Lla mata y la escoria insolubles entre si de modo que se -
separan f&cilmente. La mata contiene también los metales preciosos del
mineral, E1 orden de operacibn puede verse en la figura 2 que compren-
de el horno de tostacibn, el horno de reverbero, el convertidor y 1a
fundicién de &nodos que son enviados a la refineria para su tratamiento

electrolftico,

Método himedo o hidrometaldrgico: En este procedimiento, el mineral --
(6xido o sulfuro tostado) es atacado por soluciones acuosas diluidas de
dcido sulfdrice o sulfato férrico, estas arrastran los compuestos de co
bre solubles en agua; los minerales de la ganga no son atacados y el --
6xido de hierro sélo 1o es Yigeramente, El residuc insoluble se separa
de 1a solucién de cobre por filtracidn o decantacién, se purifica la so
lucién y el cobre se separa por precipitacidn quimica o por electrbli--

sis.

Las estadisticas de produccifn nacional, exportacién, importacidn y pro
duccibn mundial de cobre se muestran en las tabtas # 25, 26, 27, 28 y -

29 respectivamente,
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s mne

Fig. 2. Diagrama du operaciones de 1 fundicion Noranda,



PRODUCCION MINERA DE COBRE EN MEXICO POR ENTIDADES FEDERATIVAS (TONELADAS)

TABLA # 25

ESTADOS 1983 1984 1985 1986 1987
Aguascalientes 25 16 27 32 21
Baja California Sur 1,435 1,332 357

Coahuila 59 19 15 11 9
Chihuahua 8,986 9,032 8,738 14,007 11,932
Ourango 354 520 1,286 672 572
Guanajuato 95 136 118 122 104
Guerrero 1,000 961 921 948 807
Hidalgo 1,223 1,609 1,480 998 851
Jalisco 378 691 435 543 463
México 17 25 1 43 37
Michoacén 293 617 665 458 390
Morelos ' 7 5 6 6 4
Nayarit 7 14 15 9 7
Nuevo Lebn 10

Oaxaca 3 3 14 10 10
Puebla 12 1 1 6 5
Queré&tato 382 486 471 737 627
San Luis Potos$ 2,219 2,098 2,239 2,869 2,444
Sinaloa 220 131 114 359 307
Sonora 169,835 274,293 248,857 242,952 206,960
Tamaul ipas - - - - -
Zacatecas 9,409 11,523 10,355 5,890 5,017

- g6 -



PRODUCCION MINERA DE COBRE EN MEXICO POR ENTIDADES FEDERATIVAS Y MUNICIPIOS (TONELADAS)

TABLA # 26

ESTADOS Y MUNICIPI0S 1983 1984 1985 r/ 1986 1987 p/
Gral. Pinfilo Natera 2 2
Guadalupe 3 3 2 6 5
Juan Aldama . 1 1 1
Mazapil 118 109 121 166 141
Melchor Ocampo 22 37 §1 27 23
Miguel Auza 11 7 3 2 2
Morelos 1 1
" Noria de Angeles 602 707 641 729 621
Ojocaliente 7 5 6 2 2
Rfo grande 2
Sombrerete 5,283 7,134 8,184 4,461 3,800
Veta' Grande 3 5 7 3 3
Villa Hidalgo 49 47 19 5 4
Zacatecas 256 199 250 279 237
FORMA DE PRESENTACION p/1/
Afinado 80,903 69,806 69,039 62,478 110,040
Barras impuras 11,091 10,498 6,719 22,500 23,810
Concentrados 114,068 108,807 92,219 89,580 96,723

r/Cifra revisada para el afio de 1985

p/Cifras preliminares para el afic 1987

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MIANS, S.E.M.1.P.
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TABLA # 27

EXPORTACION
TONELADAS 1/

FORMA* DE: PRESENTACION Y PAIS

DE DESTING 1983 1984 1985 . 1986 1987: p/
Minerales de cobre: 1,484 77 13 29 23
Estados Unidos 1,484 77 13 29 23
Cobre de concentrados o en productos

pirometalirgicos o de refinacién 2/ 110,756 102,601 102,889 83,169 65,994
Alemania Repdblica Federal 39,889 53,351 43,213 29,650 12,506
Brasi) 2,786 1,802
Canads 3,610
Corea del Norte 141 11,047
Corea del Sur 16,655 24,499 7,627 3,682
Espafia 15,419 5,982 16,781 19,744 11,635
Estados Unidos 5,494 1 2,786 1,617
Finlandia 1,755
India - 2,928

Japbn 29,309 21,073 17,913 3,061 7,187
Rep. Popular China 5,990 15,696 3,015 14,446 11,153
Otros pafises 21,966

Cobre en bruto {excepto electrolftico) 10,904 14,712 11,536 21,967 10,209
Alemania Repiblica Federal 2,696 1,495

Bélgica-Luxemburgo 1,014 4,789 5,049

Canadd 626

Estados Unidos 8,819 6,977 4,298 21,967 12,209
Italia 250

Japén 445 18

Suiza 676

p/Cifras preliminares 1/Peso bruto 2/Contenido met§lico

FUENTE: Instituto Me»‘canc de Comercio Exterior, Instituto de Estadistica, Geograffa e Informitica,S.P.P.,
Direccién General de Estadistica Sectorial e Informitica, SECOFIN.

- 001 -



TABLA # 28

IMPORTACION
TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION Y PAIS

DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Anodos: 2,237 198 51 21 24
Estados Unidos 2,237 198 51 21 24
Lingotes de bronce o de latén: 2 10 34 136
Estados Unidos 2 10 34 136
Desperdicios y desechos de cobre

sin alear: 8,090 14,016 17,007 5,581 10,154
Cuba 236

Espafia 55

Estados Unidos 8,090 13,961 16,771 5,581 10,154
Desperdicios y desechos de cobre aleado: 1,736 3,300 7,647 3,955 10,382
Estados Unidos 1,716 3,300 7,621 3,932 10,380
Etiopfa 2

Ghana 26

Guatemala 20 21

Otros- pafses 2
Cobre electrolftico: 5,448 5,927 11,754 7,977 3,237
Alemania Repiiblica Federal 100
Estados Unidos 5,448 5,927 11,754 7,977 3,137
Cobre no especificado(los demds): 2,407 11,314 62,745 8,819 1,387
Bélgica-Luxemburgo 216

Canad& 2,205

Chile 20,801 5,399 673
Estados Unidos 202 11,038 40,603 3,420 714

(Importacién continda....)
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IMPORTACION

1983

Japbn
Panamé
Perd

Polvo y particulas de cobre, sin
exceder de 450 mallas, 2/:
Alemania Repiiblica Federal
Austria

Estados Unidos

Italia

Reino Unido

Polvo y partfculas de cobre superior
a 450 mallas:

Atemania Repiblica Federal

Estados Unidos

—

RWws W

ww

1984

60

1985
69
1,272

80

78

1986

1987

104

99

- 201 -

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto
2/Peso legal

FUENTE: Instituto Mexicano de Comercio Exterior, Instituto Nacfonal de Estadfstica, Geograffa e Inform§

tica, S.P.P. y Direccitn General de Estadfstica Sectorial e Informi€ica, SECOFIN,



TABLA # 29
PRODUCCION MUNDIAL 1/
(MILES DE TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 8,044 7,838 8,114 8,156 8,340
Australia 256 236 258 239 230
Canadd 625 712 724 768 740
Chite 1,257 1,290 1,356 1,386 1,420
Estados Unidos 1,038 1,091 1,106 1,147 1,270
Filipinas 273 226 226 223 220
Perd 322 364 397 397 450
Polonia 380 360 431 431 435
U.R.S.S. 1,000 590 600 620 640
Zaire 535 540 560 563 560
Zambia 543 540 483 450 435
Otros pafses de econ6mfa centra)l 587 456 473 476 480
Otros pafses de economia de mercado 1,228 1,433 1,500 1,456 1,460

p/Cifras preliminares

1/Produccién minera en contenido metdlico

Fuente: Mineral Commodity Summaries, Bureau of Mines, E.U.A.
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ESTARO
Generalidades:
Propiedades Fisicas:

Sfmbolo

Niimero atémico
Distribucidn electrbnica
Peso atémico

Dens idad g/ml

Estructura cristalina
Radio metdlico °A
Conductividad térmica
Resistividad eléctrica
Punto de fusifn °C

Calor de fusibn Kcal/mol
Punto de ebullicién °C
Calor de vaporizacifn Kcal/mol
Color

Solubilidad

Oureza
Electronegatividad (Pauling)
Estados de oxidacibn

- 104 -

Sn

52

2, 8,18, 18, 4
118.7

7.28
tetrahédrica, cibica
1.412

0.153

11.6

231°C

1.72

2260

69.4

Metdlico plateado {tetrahédrico)}
gris (cibica

Insoluble en agua,soluble en &cido
sulfirico, HCl HNOB. KOH caliente.
1.6

1.8

2+, 4+

E1 estafo se presenta en las rocas fgneas de la corteza terrestre en --

cantidad de 0,001% Aprox. Existen dos formas alotrdpicas: El estafio --

blanco (3) y el gris (=).

EY blanco cristaliza en forma tetragonal de cuerpo centrado y e} gris -

en el sistema cibico, aunque su temperatura de transformacién es a ---
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13.2°C; Ya transformacién a 5n gris no se verifica en condiciones pric-
ticas si el metal no es de alta pureza y estd expuesto a temperaturas -
bajo cero. Una dilatacién de 25% en volumen acompaiia a la transforma--
"ci6n del estafio blanco en gris. E1 estado gris retorna a su color ~---

blanco aumentando la temperatura encima de 13.2°C.

£s un metal no t6xico, blance y flexible, se adapta a todos los tipos
de trabajos en frio, ya sean laminaci6n, extrusifn e hilado, posee alta
flexibilidad y conserva su brillo durante la exposicién al aire, el Cu,

Sb, Cd y Bi aumentan su dureza,
Usos.

Su aplicaci6n mds importante es el revestimiento del acero para formar

la hojalata, en aleacién con el plomo forma la soldadura de estaiio, con
el cobre forma latones y bronces, de menos importancia es el uso en tu-
bos plegables, aleaciones fusibles, de revestimientos ornamentales y re
sistentes a la corrosi6n, en la fabricacién de compuestos y reactivos -

quimicos.
Historia.

Conocido desde tiempos remotos por el hombre, aleado con el cobre, cong
truy6 el bronce, importante aleacién que caracteriza una edad en la his
toria. En lengua asidtica, el estafo se 1lamaba Kset, y en caldeo, -

Kasdir. En Eqipto fue conocido hacia la XVIII dinastfa, Plinio es el -
primero que al citarlo 1o 1lama Stagnum, y mis tarde fue 1lamado ---

plumbum album para distinguirlo del plomo plumbum nigrum.
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Cuando Hern&n Cortés descubri México, encontrf que eran usadas como --

moneda, piezas de estafio,

Existen pruebas de que se usaba entre los afios 3 200 y 3 500 a. de C,,-
entonces, todo el estaiio procedia de las Islas Casiteroides, despuds de
Va 11egada de los romanos a esta regién, son més claras las citas his-
téricas relativas al comercio de estafio. En el siglo X111, la produc--
¢i6n de estaiio en Cornualles 1legé a unas 300 toneladas, y hacia el ---
XIX se elev6 a 9 000,

La extraccidn de estafio en Malaya y en China data del siglo IX. Indone-

sia y Tailandia iniciaron su produccién a principios del siglo XVIII,

€1 nombre de estafio proviene del latin Stagnum.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

Las entidades federativas productoras de estafio en México, se localizan

en San Luis Potosf, Durango, Guanajuato, Zacatecas y Aguascalientes.

PRODUCCION,

En los d1timos afios, la produccidn de estafio, a nivel nacional, ha sido
a un volumen bajo; en 1983 la produccidn nacional fue de 1 216 tonela--
das y para 1987 su volumen fue de 1 723 toneladas, para 1988 el volu-
men de produccién disminuy6 20% donde se produjeron 1 274 toneladas, --
cuyo valor se calcul$ en 5 707 millones de pesos. En 1987 cabe sehalar
que e} volumen de produccibn se alcanz6 con materia prima de importa--

cidn,
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Las principales empresas productoras de estafio a nivel nacional, son --
Estafio Electro, S.A., que opera en el Estado de México, y Cfa, Fundido-

ra de Estafio, S.A., Metales Potosi, S.A., y Estaflos Mexicanos, S.A.

E) estafio se exporta en forma de concentrados a Jap6n, B8lgica y Luxem-
burgo. Asimismo, se importa como mineral de estafo, de E.U, principal-

mente, Chile y Canad§.

La produccidn mundial de estafio se representa principalmente por los --
siguientes pafses: Brasil, U.R,S.S. y Malasia, con un volumen de produc
cién, en 1987, de 29 000 Ton, 23 000 Ton. y 26 000 Ton. respectivamente.
Indonesia contribuy6 con 18 000 Ton, en el mismo afio. La produccifn mun
dial en volumen fue de 163 000 toneladas, sin incluir 1a produccién de -
los E.U, en 1987,

Extraccion,

De los nueve minerales que contienen estaiio, hallados en la corteza te-
rrestre, solo una, la casiterita Snoz, tiene importancia industrial, --
Tos restantes minerales son sulfuros complejos, como la estanita, ---

CuzFeSnS4 y 1a tealita Pb(Zn) snS, son los principales.

La casiterita se encuentra siempre asocfada con rocas granfticas como -

cuarzo-monacita, granito, pegmatitas, etc.

Los métodos de explotaci6n del mineral de estaiio dependen del caracter
de los depésitos. Cinco métodos se usan: E1 dragado, el bombeo de la --
grava, laboreo con chorre de agua a presién, minerfa a cielo abierto y

explotacién subterrdnea, 1os tres primeros son 16s mds productivos,
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Preparaci6n del mineral para fundicién,

El Sn se funde f&cilmente calentando la casiterita a altas temperaturas
con carb6n. La concentracién por gravedad de estos minerales de concen
trados que contienen wolframio, Fe, Cu, As, Pb, Sb, etc., en forma de

sulfuros,

La tostacién elimina la mayor parte de azufre y de arsénico como didxi-
do y 6xido de azufre y arsénico respectivamentg. La tostacién en horno
cilfndrico rotativo refractario es 1a mis generalizada. La casiterita
no se altera con la tostacin, pero se alteran los elementos considera-

dos impurezas y son posibles de separarse mecinicamente.

Los concentrados tostados se lixivian con &cide diluido para eliminar -
Tos 6xidos de B, Cu y Zn, casi todos los sulfuros se eliminan por flota

cibn con aceite.

Fundici6n del mineral.

La metalurgia del estafio es sencilla, pero hay factores que la compli--
can como son: 1) La temperatura necesaria para reducir los 6xidos de me
tales que acompafan al mineral; 2) E1 Sn a la temperatura de fundicibn

fluye mas que el Hg a la temperatura ordinaria, por Yo que se escapa --
por las minimas aberturas e impregnan los ladrillos refractarios poro--

sos del horno.

La fundicién del estafio comprende 3 periodos: 1) Fundicibén primaria de
los concentrados; 2) La. retirada de 1a escoria de 1a primer colada; ---

3) La refinacién del estafio metdlico reducsdo para eliminar las impure-
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2as metdlicas.

En la fundicién de hornos de cuba, se usa coque como combustible y como
fundente concentrado el estafio de 10-25% formando Juego lingotes de es-
tafio Yistos para ser refinados. Los hornos operan a una temperatura de

1 200-1 300°C, durante 10-12 horas.

Refinacién.

Existe refinaci6n térmica y electrolftica, la primera es la mds impor--

tante y comprende dos etapas: Licuefaccién y ebullicién.

La licuefacci6n se hace en un pequefic horno de reverbero a una tempera

tura necesaria para la fusifn.

La ebullfcidn es la operacién de agitar con varas de madera verde el es
tafio fundido, el oxigeno del aire forma con las impurezas compuestos --
ligeros que flotan en forma de espuma, la cual se retira. El estafio re

finado se moidea en forma de 1ingotes.

EY volumen de Ta produccién nacional e importacién de estafio en sus di-
ferentes presentaciones en el perfodo 1983-1987, se muestra en las tablas
# 30 y 31, en tanto que su produccién mundial para el mismo perfodo se

aprecia en la tabla # 32,



TABLA # 30

ESTARO
PRODUCCION 1/
TONELADAS
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Afinado 2/ 1,216 1,531 1,492 1,474 1,723
Impuro 60 64 3% 9 7

p/Cifras preliminares

1/Contenido metdlico

2/0btenidos con materia prima
de fmportacién.

FUENTE: %S}E\CCIGN GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P., E INFORMACION PROPORCIONADA POR LAS EMPRESAS PRODUC

EXPORTACION
TONELADAS 1/

- ot -

FORMA DE PRESENTACION Y

PAIS DE DESTINO 1983 ' 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de estaflo: . 17 9

Estados Unidos 17 9

Estaflo en concentrados: 93 10,089
Bélgica-Luxemburgo 91 5,542
Estados Unidos 2

Japbn 4,547

p/Cifras preliminares
1/Peso neto.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN-
FORMATICA, S.P,P., Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.



TABLA # 31
IMPORTACION

(TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION Y

PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de estaflo o sus concen-

trados 2/: 1,973 3,552 5,503 6,311 3,687
Alemania Repfiblica Federal: 20 :

Bolivia 20 20

Canad$ 141
Costa Rica 26
Chile . . 325
Estados Unidos 1,411 2,499 4,550 6,229 3,074
Guatemala 11

Hong Kong 102
Italia 19
Japén 16

Perd 350 837 806

Singapur 159 107 62

Tailandia 201 1 .

U.R.S.S. 40

Estafio en bruto sin alear: 463 73 72 185 43
Estados Unidos 462 73 69 134 43
Bolivia 1 -
India 3 51

Aleaciones de estafio: 1 1
Estados Unidos 1 1
Desperdicios y desechos 270 453 156 135 -140
Estados Unidos 270 453 156 135 -140
p/Cifras preliminares, 1/Paso bruto. 2/Peso neto.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN--
FORMATICA, S.P.P,, Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN,

- 11t -



TABLA # 32

PRODUCCION MUNDIAL 1/
. {TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL2: 212,200 208,600 190,000 180,500 163,000
Australia 9,700 9,300 7,000 9,000 6,000
Birmania 1,600 2,000 1,800 1,500 1,500
Bolivia 24,400 21,100 18,000 12,000 9,000'
Brasil 12,000 16,000 22,000 27,000 29,000;
Canadd 300 2,500 2,000
Indonesia 27,000 21,500 22,000 22,000 18,000
Malasia 42,000 41,300 37,000 28,000 26,000
Nigeria 1,000 1,700 1,700 1,100 1,000
Reino Unido 4,100 4,600 5,300 4,600 3,000
Rep, Popular China 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000
Tailandia 20,000 21,900 20,000 17,000 16,000
U.R.5.S 37,000 36,000 23,000 24,000 23,000
Zaire 3,200 3,000 2,900 2,800 2,500
Otros pafses de economia central 4,000 4,000 3,000 3,000 3,000
Otros pafses de economfa de mercado 11,200 11,200 11,000 11,000 8,000

p/Cifras preliminares,
1/Produccién minera en contenido metdlico
2/No incluye la oroduccién de Estados Unidos.

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A.

-2 -



MERCURIO
Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Sfmbolo

Nimero atbémico

Distribucidn electrénica

Peso atémico

Dens idad q/m

Estructura cristalina

Radio met&lico °A
Conductividad térmica
Conductividad Eléc. especifica
Resistividad eléctrica

Punto de fusién °C

Calor de fusién Kcal/mol
Puntode ebullicién °C

Calor de vaporizacién Kcal/mol
Cotor

Solubilidad

Peso especifico
Calor especifico Cal/mol
Estados de oxidacidn

- 113 -

Hg
80

2, 8, 18, 32, 18, 2
200,61

13,595

Hexagonal

1,440

0,025

1,044 10

97

-38,87

0,557

356,57

13.6

Plateado

Insoluble en agua, soluble en HNO
insoluble en HC1

113,546 a 20°C
0.0334 a 20°C
1+ 2+

3

Se encuentra en estado nativo en rocas o en "bolsas" entre las rocas de

Hgs, el porcentaje en la corteza terrestre de mercurio es 5»l

015

despide pequefias cantidades de vapor a temperaturas ordinarias, los cua

les son muy téxicos. Disuelve gran nimers de metales.

La principal caracterfstica es que el mercurio es un meta) 1iquido a --

temperaturas normales y muy resistente a la corrosi6n, es buen conduc--
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tor de la electricidad y del calor.

Usos.

Los usos del mercurio se pueden clasificar en tres partes: 1) Usos casi
permanentes en el cual el metal es de uso continuo o repentino; 2) Usos
con desperdicio en los que el metal pasa por ciclos repetidos con algu-
na pérdida por fugas, absorci6n o pérdidas qufmicas que se reponen pe--
riédicamente afiadiendo metal nuevo; 3) Usos effmeros en los f:ua1es el

metal se plerde completamente sin que pueda esperarse la recuperacién,

Entre 1os usos effmeros, la demanda agricola para el tratamiento fungi-
cida de semillas., Los medicamentos y el fulminato eran en tiempos remo

tos los principates usos.

E1 uso del éxido de mercurio ha disminuido por empleo de otras sustan--
cias y el riesgo de intoxicacidn ha conducido al abandono de nitrato de

mercurio en 1a fabricacibn del fieltro,

Los usos en los que el mercurio se destruye, figuran en gran parte en -
1a industria quimica, principalmente como electrodos en celdas electro-
1fticas para 1a produccifn de sosa clustica y cloro y como catalizador

en sntesis orgdnicas.

Dentro de los usos permanentes se encuentra la aplicaci6n en aparatos -

industriates y de control y en aparatos eléctricos.

Los usos varios del metal figuran los usos bélicos, y en instalaciones
de calderas. Entre otros, es 1a utilidad del mercurio, se ha ensayado

para intercambiados de calor en la energfa atémica. Amalgamado con ---
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otros metales. Se destina a usos diversos, por ejemplo en odontologfa,

en la fabricacién de pulpa y papel.

Historia,

Fue conocido por el pueblo egipcio hacia la XVIITI-XIX dinastfa, como -
1o prueba el haber encontrado mercurio 1fquido en una vasija funeraria
de dicha época. El papiro de Leyden se incluye el mercurio en algunas
de sus férmulas. E1 pueblo chino también conocib el mercurio desde --

tiempos lejanos.

Dioscérides, cita su preparacifn a partir de cinabrio, y Plinio hasta -

el método de purificarlo,

Un detalle del mercurio en Espafia es que en el siglo X, y en Madinat --
al-Zahra, habfa un estanque 1leno en los jardines reales. Su nombre pro
viene del latin hydrargyrium, que significa "plata 1fquida” y de &1 se
deriva su sfmbolo quimico; pero el nombre mercurio fue puesto en alu--
si6n mitol6gica al mensajero de los Dicses, por 1a vivacidad del movi--

miento de sus gotas.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,

Los yacimientos de mercurio en la Repiiblica est4n localizados en més de
15 estados, destacando los de Querétaro, Zacatecas, Durango, Guerrero y
San Luis Potosf.

PRODUCCION.

La produccién de mercurio en los Gltimos afios ha ido en decremento, en
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1a prodiiccin nacional en volumen alcanzd 221 toneladas y para 1987 el
volumen total fue de 124 toneladas, aunque otra fuente bibliog_r&fica --
(SEMIP) cita que durante el transcurso de! afo de 1987, la produccién -
11egb a 345 toneladas, mismas que se produjeron en 1988 y que tuvieron

un valor, en este afio de 7 781 millones de pesos.

Entre las principales empresas distribuidoras destacan Mercurio Mexica-
no, S.A. de C.V,, Impulsora Minera Mercantil, S.A., Comercial de Meta
les, S.A., Crédito Minero Mercantil, S.A., Financiera Minera, S.A., -

Minera Continental, S.A., Alcamex, S.A., y Mercurios del Norte, S.A.

E1 mercurio se exporta como tal, principalmente a Argentina y Brasii,

No existe importacién de mercurio desde 1986 a la fecha.

Los pafses productores, mundiaimente, de este elemento son: La Unidn So
viética, con 2 274 toneladas; Espafa con ! 447 toneladas; y Argelia --
con 689 toneladas en 1987, En este afio 1a produccibn mundial de mercu-

rio fue de 5 774 toneladas,

Extraccibn,

La metalurgia del mercurio es sencilla, consiste Gnicamente en calentar
el minera)l para descomponerio y volatilizar el mercurio, operacifn se--

guida por la condensaci6n del vapor,

Con un mineral gue acaso contiene més de 99% de ganga, cualquier opera-

ci6n de fusidén de una escoria serfa imposible y muy cara.

Para la obtenci6n de mercurio, el mineral que exclusivamente merece ---
atencién es el cinabrio, HgS, el cual contiene, en el estado de pureza,
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86,21% de metal, tiene un color rojo cochinilla al rojo escarlata, con
brille diamante, raya roja, fractura desigual y astillada, granular fi-

brosa o compacta.

En el tratamiento de los minerales de mercurio, se han usado hornos de

tostacién de fuego directo y la retorta de caldeo directo.

En cuanto al rendimiento, es difici) obtener una cifra general de rendi
miento, ya que en la metalurgia del metal exis;en muchos factores que -
causan pérdidas del metal durante 1a obtencibn, calculadas entre 15-20%
en las mejores instalaciones, y hasta el doble de estas cifras en insta

Taciones mal conducidas,

tas mejores instalaciones modernas recogen 90-95% de mercurio del mine-

ral.

Las causas de pérdidas de) metal durante su extraccién son

1.~ Pérdidas en el horno: Por gases desprendidos del horno y de la chi-
menea; por penetraci6n del mercurio en 1a mamposterfa del horno y -
en la fundicifin del mismo; por combustién incompleta de 1os minera-
les; y por vapores de mercurio arrastrados por los residuos calien-

tes.

~
[

Pérdidas en los aparatos de condensacifn: Por las aquas de condensa
ci6n que salen de los aparatos, o por las de refrigeracién que ---
entran en ellos, las cuales contienen mercurio. por mercur +0 metdl}
co que los atraviesa; por penetracién del mercurio metdlico en el -

material de los aparatos de condensacibn; por desperdicios en los -
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residuos bituminosos y del mercurio metdlico en la limpieza de los
aparatos de condensacidn y por gases que contienen mercurio que es-
capan por las partes de los condensadores que no cierran hermética

mente.
3.- Pérdidas por la chimenea, en forma de stupp y vapores de mercurio.

4,- Pérdidas en e} tratamiento de los productos bituminosos,

En las tablas # 33, 34 y 35 se ilustran los datos relativos a la produc
ci6n nacional, exportacién y produccién mundial de mercurio, durante el

perfodo de 1983 a 1987.



TABLA # 33

PRODUCCION
MERCURIO TONELADAS
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 - 1985 1986 1987 p/
Met&lico: 221 384 3% 185 124

p/Cifras preliminares
FUENTE: INFORMACION PROPORCIONADA POR LAS EMPRESAS PRODUCTORAS.

TABLA # 34
EXPORTACION / TONELADAS

FORMA DE PRESENTACION Y
PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Mercurio: 216 230 92 154 121
Argentina 62 89 36 34 37
Australia 3
Brasil 104 124 55 73 72
Chile 2
Colombia 3 5 1
Cuba 2
Estados Unidos 1 31
Japén 33
Nicaragua 7 7
Panamé 4

14

-

Perd
Repiiblica Dominicana

(Continda Exportacibn...)

- 611 -



1983 1984 1985 1986 1987

Uruguay 2 6
Venezuela 1 1 .

p/Cifras preliminares
1/Peso neto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEQGRAFIA E IN--
FORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA 4 35
PRODUCCION MUNDIAL 1/

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 o/ ,
TOTAL: 6,438 6,158 6,815 5,878 5,774 E
Argelia 341 345 862 792 689 '
Espaiia 1,655 1,379 1,551 1,447 1,447

Estados Unidos 864 657 570

México 221 384 394 185 124

Turqufa 145 207 207 741

U.R.S.S. 2,206 2,206 2,281 2,274 2,274

Otros paises de economfa central 841 838 81 841 827

Otros paises de economfa de mercado 310 204 149 152 172

p/Cifras preliminares
1/Producci6n minera en contenido metélico.

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A., E INFORMACION PRDPORCIONADA POR LAS EM
PRESAS PRODUCTORAS (PARA EL CASO DE MEXICO).
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MOLIBDENO
Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbolo Mo

Nimero atémico 42
Distribucién electrénica 2,8,13,1
Peso atémico 95,95
Densidad g/m} 10.2
Estructura cristalina Cibica
Radio metslico A 1,291
Conductividad térmica 0,35
Resistividad eléctrica 5

Calor de fusién Keal/mol 6,6

Punto de fusién °C 2610

Punto de ebullicidén °C 4830

Calor de vaporizaci6n Kcal/mol 142

Color Gris
Solubilidad Insoluble en agua, soluble en 4ci-

do sulfirico caliente insoluble
en HC1, HF y NH

3
Dureza 5.5

Calor especffico Cal/g 0.0624 a 20°C
Electronegatividad (Esc.Pauling) 1.8

Estados de oxidacidn 724, 6+

El estado de oxidacidn mis estable es 6+ y el?+ que es el segundo mis

estable, formando complejos. Las propiedades mecdnicas de) molibdeno -
dependen muche del tratamiento que ha recibido el metal., Cuando se con
solida por métodos de metalurgia de polvos.o por fusién, el molibdeno -
es un metal frigil., No existe 1ibre en a naturaleza, se cree gue si -

existiera como tal y puro, serfa dictil, incluso en tales condiciones.-
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Después de trabajarlo en caliente, por forja, laminado o estampado a --
temperaturas de 1 000 a 1 300 °C, la estructura del grano grueso del me
tal sinterizado o vaciado, se convierte en estructura fibrosa y dictil,-
en ta) estado, la dureza y tenacidad son mejores y la ductibilidad es -
aumentada, pero si es recocido a 1 500°C, el metal se hace nuevamente -
frigil, esto mismo pasa si se somete al metal a bajas temperaturas. Por
otra parte, la ductibilidad disminuye r§pidamente cuando 1a temperatura
se hace ligeramente inferior a la de la sala, En compensacifn con es-~
tas desventajas, el molibdeno mantiene su tenacidad y dureza a tempera-
turas extremadamente altas, de hecho, el molibdeno posee gran resisten-
cia til a temperaturas en que 1a mayor parte de los demis metales se -
funden. €1 molibdeno es muy resistente a la corrosién. E) carbono y -

el oxfgeno afectan la ductilidad de é&ste metal.

Usos.

Se utiliza en aleaciones junto con el wolframio para la industria elec-
trénica, se utiliza también como material resistente al calor en moto--
res de cohete y en turbinas de gas. Es usado en el hierro fundido como
aditivos para aumentar la tenacidad; en la época de la guerra se le con
sideré como material estratégico por ser elemento de aleacién en aceros
para aviacibn, en grandes rompedoras y en las planchas de blindaje, en

aceros de baja aleaci6n se encuentra en 0.1-0.4% y en aceros finoxida--

bles del 2-4%,

Antes de 1a guerra se utilizada como alambre para ganchas y soportes de
filamentos en 1as l4mparas incandescentes y tubos de radio, en forma de

hojas como elemento de placa en tubos de radio y energfa, como hilo de
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nicleo mandril en bobinas de wolframio y en forma de cinta o alambre co

mo elemento de calefaccién en hornos de resistencia eléctrica.

Este metal es Gtil en obturaciones met&)icas para el vidrio y en esta

industria, se usa para electrodos y varillas agitadoras.
Historia.

Durante el siglo XVIII, ta molibdenita, mineral més importante de este
metal, se confundi6 con la galena y con el grafito., En 1778, Scheele -
publicé un andlisis sobre 1a molibdenita y 1lega a la conclusién de --
que si Ja trata con &cido nftrico, se separa una tierra de molibdeno, -

y que dicho material es diferente al grafito.

Bergmann, sugiri a Scheele que quizd8 se trataba de! 6xido de un nuevo
elemento, careciendo Scheele de horno pidi6 a su amigo Hjelm el trabajo
y éste, en 1782, por reduccién de)l &cido molfbdico con carbSn de aceite

obtuvo el nuevo metal.

B. Pelletier, en 1785, demostrs que la molibdenita, era solo el sulfuro

de este metal.

Su nombre deriva del latfn molybdoena (galena), mineral con el cual se
confundi6 al principio. Su nombre también es el del plomo, pero en -

griego (Molubdos}).

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México, el molibdeno sélo se encuentra como subproducto de minerales
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de cobre en el estado de Sonora.

PRODUCCION,

A nivel nacional, la produccién de molibdeno es muy pobre, en 1983, la
produccibn total fue de 5 866 toneladas en forma de concentrados, y pa-
ra 1987 se produjeron 4 319 toneladas como tales y 81 toneladas en for
ma de mineral. Pars 1988, la produccién aumenté ligeramente, fue de --

4 456 toneladas, cuyo valor se calculé en 57 603 millones de pesos.

Y con relaci6n a 1987, 1a produccin aument6 1.3%. México exporta mine
rales de molibdeno a Estados Unidos y como concentrados de molibdeno --

a Alemanfa Federal, Reino Unido, entre otros.
Asimismo, el metal se importa en bruto de Estados Unidos y Austria.

La produccién mundial de moiibdeno la representan principalmente pafses
como: Chile, Canacd y Estados Unidos, con 18 144 toneladas, 11 340 tone

ladas y 29 483 toneladas, respectivamente.

Las empresas nacionales que la producen son Minera Galviz, S§.A., Minera
Montecristo, S.A., Minerales América, S.A., y Cia, Minera Benwilco, S.
A,

La principal empresa consumidora, a nivel nacional, es 'a empresa Ferro
carriles Nacionales de México, S.A., localizada en Gomez Palacio, Dgo.
Extraccion.

E) mineral mis importante del molibdeno es 1a molibdenita (MnSz). con -

un contenido del 60% del metal y la wulfenita (Mooavb). que es menos --
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importante que contiene 39.3% de M003.

Un nueve método para producir 1ingotes de molibdeno por fundicifn en --
arco, en el cual el polvo de molibdeno pasa desde una tolva a un depési
to en el que se forma una barra compacta continua, esta se usa como ---
electrodo de molibdeno consumible que es el cdtodo si se emplea corrien

te continua. En el vacio se usa a veces corriente alterna.

E]l arco es encendido por contacte de la barra, con un lingote en el fon
do de un manguito de cobre refrigerado con agua y transporta continua--
mente molibdeno desde el electrodo al bafio donde solidifica. General--

mente se afade carbono a la carga para efectuar la desoxidacién.

Los lingotes fundidos en arco requieren alta temperatura inicial de --
forjado con el fin de suprimir la estructura gruesa de la fundicién. --
Los lingotes fundidos en arco pueden ser manejados igual que las barras

de metalurgia en polvos.

Las varillas de molibdeno se hacen forjando o estampando a 1 200- 1 400
°C, el lingote sinterizado o el tocho forjado, A medida que se trabaja
el metal, se disminuye 1a temperatura. E1 alambre de molibdeno de cali
bre grueso se hace de la varilla con hilera de carburo de wolframio y -
con hilera de diamante para alambre de calibre fino, el estirado de es-
te tipo de alambre se hace en frio, y para e) alambre de grueso se hace

con caliente, con una suspensién de grafito como lubricante.

Los datos estadisticos sobre la producci6n nacional, exportaci6n, impor

taci6n y produccién mundial de molibdeno durante el periodo de 1983 a -
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1987 se pueden apreciar en las tablas # 36, 37, 38, y 39 respectivamen-

te.



TABLA # 36
PRODUCCION 1/  TONELADAS

MOL IBDEND
FORMA DE PRESENTACION 10983 1984 1985 1986 1887 p/
Concentrados 5,866 4,020 3,761 3,286 4,319
Mineral 34 64 81
p/Cifras preliminares
1/Contenido met&1ico
FUENTE: DIRECCION GENERAL OE MINAS, S.E.M,I.P,
TASLA & 37

EXPORTACION  TONELADAS 1/
FORMA DE PRESENTACION Y
PAIS DE DESTINOD 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de molibdeno: 40 199 80
Alemania Repib)ica Federal 124
Estados Unidos 48 80
Reino Unido 75
Molibdeno en concentrados: 7,841 4,626 14,533 2,676 4,157
Alemania Repiblica Federal 4,810 3,419 2,378 898 982
Bé&1gica-Luxemburgo §17 277 75 56
Estados Unidos 2,404 367 120
India 100 499
Pafses bajos 1,834

{Continda Exportacin...)

- Lt -



Reino Unido
Rep, Popular China

Molibdeno en bruto:
Alemania Repiblica Federal

1983 1984 1985

280 563 2,054
10,000

1986
1,204

1
1

1987
1,165

p/Cifras preliminares
1/En contenido met&}ico

FUENTE: INSTITUTO MEXICANG DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA, -
S.P.P ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA SECOFIN,

, Y DIRECCION GENERAL DE

TABLA ¢ 38
IMPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION Y

PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Molibdenita sin calcinar y/o tostar: 72 52

Alemania Repiblica Federal [:4

Estados Unidos 64 52 .

Molibdeno en bruto: 2 15 20 31
Austria 10 19 4
Estados Unidos H 5 1 27
Molibdeno (los demds): 1 2 3 k] 4
Alemania Repiiblica Federal 1 1

Estados Unidos 1 2 3 3

(Importacién continga,..)

- 821 -



1983 1984 1985 1986 1987

Reino Unido 1 .
Otros pafses 1

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto

FUENTE: - INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN--
FORMATICA, S.P.P. ¥ DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA 4 39
PRODUCCION MUNDIAL 1/ (TONELADAS METRICAS)

- PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 62,942 96,552 97,648 93,319 81,965
Canadd comercializadores 10,478 10,965 7,588 12,900 11,340
Chite 15,478 16,861 18,390 16,316 18,144
Estados Unidos 15,400 47,021 49,173 42,626 29,483
México 5,866 4,054 3,761 3,350 4,400
Peri 2,631 3,084 3,828 3,502 3,629
Otros pafses de economfa central 13,018 14,347 14,478 14,333 14,515
Otros pafses de economfa de mercado 535 220 430 292 454

p/Cifras preliminares
1/ Produccién minera en contenido metdlico

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OR MINES, E.U.A, Y DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.1.P.
(PARA EL CASO DE MEXICO).

- 62l -
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PLOMO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbolo Pb
Nimero atémico 82
Conf, electrlnica 2, 8, 18, 32, 18, 4
Peso atémico T 207,21
Densidad g/ml 11,34
Estructura cristalina Cabica
Radio metdlico 1.538
Cond, térmica 0.083
Resistividad eléctrica 21
Punto de fusibn °C 327.4
Calor de fusién Kcal/mol 1.14
Punto de ebullicidn °C 1751
Caler de vaporizaci6n Kcal/mol 42,88
Color Metdlico plateado
Solubilidad - Insoluble en agua
soluble en &cido nftrico, HC1
frio
Joes &cido sulfirico
Dureza 1.5
Calor especffico cal/g 0.030
Estados de oxidacidn 2+, 4+
Coef. de dilatacidn 29.3 10°% de 20-100°C

E1 plomo no posee alStropos y su ndmero usual de valencia es 2+, aunque
también presenta 4+, especialmente en sus compuestos org&nicos. Crista-
1iza en el sistema cibico en forma de cara centrada y la distancia inte
ratémica mfnima es de 3.492 3. E1 plomo posee la particularidad Gnica

de ser el producto dl1timo de las desintegraciones atdmicas de los &to-



- 131 -

mos radioactivos pesados,

E1 plomo es el més blando de los metales pesados ordinarios, se corta -
facilmente con un cuchillo y su superficie de corte presenta un brille
met§1ico perfecto, pero en contacto con el aire se empafia instant§nea--

mente tomando un color gris,

El plomo es un metal de elevado peso especffico, reducido punto de fu--
si6n, pequefa tenacidad, bajo 1imite eldstico, posee propiedades Tubri-
cantes, escasa resistencia eléctrica, alto coeficiente de expaﬁsi6n y -
una excelente resistencia a la corrosidn atmosférica y al ataque por --
los &cidos. Igual que la mayorfa de los metales pesados, el piomo y --
sus compuestos son muy téxicos y venenosos, debido a que es un potente

inhibidor de las reacciones enzim&ticas.

Usos.

Los principales usos del plomo son, en la confeccidn de placas para acu
muladores eléctricos y como antidetonante en las gasolinas, se utiliza

para fabricar 18minas, tubos, forrado de cables, como material de relle
no, en pigmentos para pinturas, en la industria de la construccién, en
1a produccifn de municiones y en la elaboraci6n de diversas aleaciones,
principalmente Yigado a antimonio y estafo, en investigaciones atémicas

y en las plantas que generan este tipo de energia.
Historia.

€1 plomo fue otro de los principales elementos que conocif el hombre. -

€1 famoso yacimiento Gebel-Rosas debid ser el principal proveedor ----
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de este metal al pueblo egipcio, que le 1lamaba That. Los famosos jar-
dines colgantes del pueblo babilénico, estaban surcados de tuberias de
plomo, En los 1ibros sagrados se alude varias veces a este metal, Pe
ro el conocimiento de sus propiedades y aprovechamiento fue fruto de -

la colonizacién romana.

Las famosas termas y conducciones de agua, tan caracteristicas del lujo
de la antigua Roma, fueron consecuencia de saber aprovechar las propie-
dades y el ficil modelo de este metal, que por cierto, produjo fuertes
y frecuentes casos de intoxicaciones por su solubilidad en las aguas --

puras,

Los alquimistas dedicaban este metal a Saturno y lo representaban jero-

glificamente por una flechz, Su nombre proviene del latin plumbum.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México los yacimientos de plomo se localizan en la mayor parte del -
territorio nacional, Se encuentran yacimientos en Aguascalientes, Coa-
huila, Chihvahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Méxi
co, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Nuevo Lebn, Qaxaca, Puebla, Querétaro,

San Luis Potosf, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

PRODUCCION,

En Méxice, Yos nrincipales »stados productores de plomo on Chihuahua y
Zacatecas con 75 800 toneladas, respectivamente, en 1987, contribuyendo

con el 43% y 312, respectivamente. en 1983, la produccién nacional fue
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de 184 261 toneladas y para 1987 disminuyé a 177 161 toneladas, en 1988
el volumen de produccién fue estable, en 171 337 toneladas, con un -

valor de 290 042 millones de pesos.

México exporta plomo, en forma de concentrados, a BélgicS-Luxemburgo y
Espafa, como plomo en brute a E.U,, Japén y a la Unién Soviética, Como

desechos de plomo, el metal se importa de E.U.

La produccién mundial de plomo en 1987 fue en volumen de 3 332 millones
de toneladas métricas, siendo Australia, Canadd y E.U., Jos principales

productores con un 13%, 12% y 10%, respectivamente,

La mayor parte de la produccién nacional se obtiene principalmente de -
empresas como Asarco Mexicana, S.A., Minera Frisco, Fresnillo, S.A., y

Metalurgia Mexicana Pefioles, S.A.

Los principales demandantes de plomo son: Productos de Zinc y Plomo, S.
A, de C.V., Pigmentos y Oxidos, S.A., Productos Industriales, S.A. y

Condumex, S.A.
Extraccifn.

Los principales minerales de plomo son: La galena {PbS}, que contiene -

86.4% de plomo, y la cerusita (Pbcoa). que contiene 77,%%.

Las explotaciones de plomo a cielo abferto son poco comunes, generalmen

te se usan métodos subterrdneos,

Los minerales de plomo son sometidos a procesos de concentracibn, pero,

generalmente, Se usan procesos de flotacibn para efectuar una concentra
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cién directa de los minerales,

E1 plomo es recuperado de los minerales concentrados, casi exclusivamen
te por el método de alto horno. Los minerales concentrados, contenien-
do algunas impurezas, pueden ser reducidos a metal en los hornos de 11a
ma, usando aire para oxidar los sulfuros y coque carb6n para reducir -
los 6xidos. E1 plomo se recupera comunmente del 97 al 99% del conteni-

do en los minerales.

Los datos estadfsticos de produccién, explotacién, importacién y produc

cién mundial de plomo se muestran en las tablas 4 40 a 1a 43,



TABLA ¢ 40

PRODUCCION MINERA DE PLOMO EN MEXICO POR ENTIDAD FEDERATIVA(TONS.)

ESTADOS : 1983 1984 1985 1986 1987 e/
TOTAL: 184,261 202,561 197,479 195,449 177,161
Aguascalientes 392 721 1,146 1,342 1,215
Coahuila 11,449 8,371 2,604 1,045 948
Chihuahua 78,587 88,153 87,302 83,713 75,880
Durango 12,634 14,322 13,742 10,749 9,742
Guanajuato 48 49 30 46 41
Guerrero 12,917 14,064 13,389 11,826 10,720
Hidalgo 8,390 8,252 9,165 4,609 4,178
dJalisco 3,923 5,355 4,198 5,898 5,347
México 283 573 440 678 615
Michoacsn 484 1,119 2,644 1,415 1,283
Morelos 116 85 36 94 85
Nayarit 134 221 N1 236 214
Nuevo Lebn 105 79 80 61 55
Oaxaca 40 27 43 66 60
Puebla 542 35 38 353 321
Querétaro 2,333 2,264 2,366 2,488 2,255
San Luis Potos{ 6,667 7,702 7,060 8,443 7,653
Sinaloa 234 259 275 1,520 1,378
Sonora 2,086 2,262 1,450 900 815
Tamaulipas 288 238 12 ] 5
lacatecas 42,611 48,402 31,168 59,962 54,351
Origen desconocido 2

FORMA DE PRESENTACION 1/:

Afinado 152,619 153,788 186,193 173,342 169,034
Antimonial 9,842 ’ 8,332 5,518 4,796
Barras impuras 4,089 11,492 9,401 3,129 3,156

(Continda Produccidén Minera....)
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1983 1984 1985 1986 1987
Concentrados 605 8,479 3,696 651 175
Otros productos metalirgicos 250 138 110 32
e/Cifras estimadas
1/Cifras preliminares para el afio de 1987
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P,

TABLA # 41
EXPORTACION ~ TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION Y
PAIS DE DESTING 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de plomo: 1 .
Estados Unidos 1 W
Plome en concentrados o en productos '
pirometalirgicos: 370 10,980 9,871 5,618 15,769
Alemania Repiblica Federal 85
Bélgica-Luxemburgo 3,268 4,823 3,912 7,375
Espafia . . 1,080 8,295
Estados Unidos 100 7,712 3,31 626 14
Marruecos 1,677
Rep. Popular China 270
Plomo sin refinar: 4,989 10,732 7,102 6,050 4,878
Alemania Repiiblica Federal 2,499
Argentina 420
B&lgica-Luxemburgo 2,640
Costa Rica 20

(Contindia Exportacion...)



Ecuador
E1 Salvador
Estados Unidos
Filipinas
Finlandia
Guatemala
Honduras
Japdn
Nicaragua
Reino .Unido
Rep. Popular China
.R.S.S.

Uruguay

1983 1984 1985

20
110 120 40
162 226 1,111
2,099
1,185
20
88
4,550 4,556 2,379

132
100 100

109

15 42 80

1986 1987
40 19
1,158 922
447
100 140
67 79
3,977 2,128
1,200
261 390

p/Cifras Preliminares
1/Peso neto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEQGRAFIA E
FORMATICA, S,P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN

TABLA ¢ 42
IMPORTACION  TONELADAS. 1/

IN--

FORMA DE' PRESENTACION Y

PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Ploma en bruto: 6 46 336 61 44
Alemania Repdblica Federal 1

Estados Unidos 5 46 336 61 44

(Continda Importacién...)
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1983 1984 1988 1986 1987

Desperdicios y desechos de plomo: 249 1,204 503 1,270 2,300
Estados Unidos 248 1,203 .503 1,270 2,300
Polvos y particulas de plomo: 2 269 2
Estados Unidos 2 269 2

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN--
FORMATICA, S.P.P., Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL £ INFORMATICA, SECOFIN,

TABLA ¢ 43
PRODUCCION MUNDIAL (MILES DE TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 3,335 3,188 3,397 3,205 3,382
Australia 477 446 490 435 435
Canada 252 260 278 304 400
Estados Unidos 449 322 424 335 330
Marruecos 102 101 100

México 167 183 207 183 177
Perd. . 205 196 200 195 190
Rep. de Sudifrica 80 95 98 98 100
Yugoslavia 120 100 110 110 100
Otros pafses de economia central 883 865 890 890 980
Otros pafises de economfa de mercado 600 620 600 655 640

p/Cifras preliminares

"FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A., Y DIRECCION GENERAL DE MINAS,S.E.M.1.P.
(PARA EL CASO DE MEXICO)

- BEY -
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" WOLFRAMIO © TUNGSTEND
Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbolo W

Nimero atdmico 74 )

Distribucibn electrénica 2, 8, 18, 32, 12, 2

Peso atémico 182.86

Densidad g/m) 19.1

Estructura cristalina Exagonal compacta

Radio metdlico A 1.299

Cator especifico 0.036

Conductividad térmica 0.48

Coeficiente de dilatacién 3365107

Resistividad eléctrica 5.4

Punto de fusibn °C 3 380

Calor de fusifn kcal/mol 8,42

Punto de ebullicién °C 5 630

Dureza 7.5

Calor de vaporizacibn 191

Solubilidad % .

agua Insoluble ‘
Otros reactives Soluble con KOH conc. caliente, 11

geramente soluble en NH3. HNOy y -
en agua regtla.

Color Gris-negro
Estados de oxidacién 24 3 6+

Hasta ahora no se ha podido encontrar libre en la naturaleza, por lo re
gular existe en combinacifn con 6xidos met&1icos. Es un elemento de co
lor gris, acero, durc, denso, diffcilmente fusible, tenaz y extremada--

mente diictil, Jos minerales que 1o contienen estdn muy distribuidos en
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1a naturaleza, es muy resistente a los dcidos, exceptuando al nftrico.

Usos.

£ wolframio se utiliza para la preparacion de filamentos para ajumbra-
do, asf como en 1a industria de l&mparas eléctricas de incandescencia,-
se utitiza en 1a industria del acero para la fabricacifn de aceros espe
clales. Se us2 en las aleaciones junto con el hierro, acompafiados de -
otros elementos como carbono, silicio, cromo, manganeso, niquel, etc.,-
son apropiadas para la fabricacibn de aceros éspecialmente duros, asi-
mismo, y con el mismo fin, en 1a industria automotriz, en la fabrica--

cibn de chapas para coraza (W-Ni). También se emplea en lugar de plati
no para discos y citados de los tubos de rontgen, para ruptores de los
magnetos de 1os motores de explosién, y en general, para todos los con-
tactos eléctricos incandescentes y en el mejoramiento del hierrc y el -

acero.

Entre otros usos también se aplica en la fabricacidn de colores de gran
poder cubriente (wolframato de bario y de zinc) color blanco verde (sal
de cromo), niquel (verde) y de cobalto {azul), se utiliza también en la
cerfmica, 1a sal de sodio se emplea para impregnar tejidos a fin de ha-
cerlos incombustibles y para obtener tintas negras. tn la fabricacién

de partes de turbinas, E1 carburo de tungsteno se utiliza para recubri

mientos altamente resistentes a la abrasifm

Historia,

En tiempos remotos y en la explotaci6n de estafo, se encontraba un ming
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ral que acompafiaba a aquél, este mineral era notable por ser la causa -
de escoriaciones y por influir desfavorablemente en el rendimiento de -

estafio.

La observaci6n de una serie de tales fen6menos hizo temible para los mi
neros, el influjo perjudicial de aquella piedra, y como en cierta mane-
ra devoraba el estafo, la compararon con un lobo {wolf en alemin} y la

1lamaron Wolfert y probablemente esta designaci6n fue la que dio origen
al nombre de wolfram primero al mineral y seguidamente a) metal. E1 nom
bre de tugsten, piedra muy pesada, procede de Suecia. Mientras que los
minerales de wolframio se conocfan desde hace muche tiempo, fue mencio-
nado por primera vez en 1574 por Ercker, con €1 nombre de wolframs. --
Scheele descubrié en 1781 que el mineral daba un dcido que formaba ---
sales, €1 metal fue obtenido por primera vez por los hermanos Elhuyar
en Espafia en 1786, por reduccién del &cido con carbdn. La exposicién -
de Paris, en 1900, puede tomarse también como punto de partida del desa
rrollo de la industria del wolframio, 1lamé 1a atencidn de los técnicos
1a presentacifn de herramientas cortantes para tornos. Desde entonces,
la preparacién y uso del wolframio y sus compuestos ha adquirido un de-
sarrollo considerable, espectaimente para la preparaci6n de aceros espe
ciales, astmismo, en la industria de 1a fabricacién de V4mparas incan--
descentes, ademds de) abaratamiento de la corriente eléctrica, las pro-

ptedades del metal fueron decisivas.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

Los principales yacimientos de wolframio en el pais estdn casi en su -



- 142 -

totalidad del estado de Sonora.
PRODUCCION.

La produccibn mineral de wolframio en México se inici6 desde ta época -

de la Primera Guerra Mundial y se suspendi6 hasta 1942,

En Yos Gltimos afios, 1a produccitn se ha mantenido mds o menos estable
en 1983, la produccidn nacional fue de 17; toneladas y para 1987 fue de
213 toneladas, Asimismo, para 1988 la produccibn en México fue de 206
toneladas, con un valor calculado de 271 millones de pesos, con rela--

cibn a 1987, la produccién nacional disminuy6 3% del total.

La produccidn nacional procede, en su totalidad de las siguientes em--

presas:

Cia. Cibola, S.A., Cfa Minera Dos Amigos, S.A,, y Minerales América, -
S.A.

El wolframio se exporta en mineral, en forma de concentrados y en brute

principalmente a los Estados Unidos,

Asimismo, se importa como mineral de wolframic en bruto de paises como

Australia y Estados Unidos.

En 1o que se refiere a reservas positivas, éstas se estiman en 200 000

toneladas de mineral con un contenido de 0.5%.

Extraccibn.

Los minerales mds importantes del wolframio son: La wolframita, wolfra-
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mato de hierro y manganeso, la scheelita, wolframato de calcio y la hub

nerita que es un wolframato de Mn,

Estos son 1os minerales mfs importantes en la industria y de ellos la -
wolframita es el que figura en primera 1fnea entre los que se utilizan.
£l elemento que frecuentemente se halla asociado con el wolframio es el
estafio, en forma de casiterita entre otros, también se encuentra Bi, Pb,

Mo, Cu y In.
La composicién de la wolframita corresponde a 1a férmula:

X FeHOa. y ano4

con un contenido aproximado del 61% de wolframfo.

La materia prima para la preparacifn del wolframio asf como de 1a to-
talidad de sus compuestos es el wolframato de sodio, que se prepara por
disgregacién de los minerales de wolframio con los alcalis y el &cido -

wolfrémico, obtenida de dicha sal.

E1 tratamiento qufmico de 1os minerales del wolframio para 1a obtencién
de sus compuestos va precedido casi siempre de una preparacibn mecdnica
y electromagnética del mineral bruto, por un Yado, para obtener mineral
de wolframio de elevada concentracién y por otro para separacifn y apro

vechamiento de cuerpos: extrafos de gran valor.

La preparacién de wolframic metflico purc se verifica exclusivamente --
por reduccién del &cido wolfr&mico amarillo. Como reductores se usan -

metales como el cinc y el aluminio, e industrialmente, son de gran im--
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portancia e) carb6n y el hidrSgeno, se utiliza mis e) primerc en forma

de polvo. Por cada 100 Kg de N03 se utiliza 15.5 Kg de carbén en pol-
vo y por la diferencia de densidades, se separan fécilmente Tos dos com
puestos por lo que se utilizan aglutinantes como 1a pez en poivo, el al
midén o colofonia, la reduccién se efecta en crisoles de arcilla de ca
1idad y se realiza en grandes hornos de coque o de 1lama, Ya reduccién

se efectda a 1 300- 1 400°C. E1 metal se saca rascando los crisoles, --

Tuego se muele en molinos especiales, se leviga y se lava,

Las impurezas se separan por densidad, (a pureza del metal es de 97 a

99%, teniendo como impureza el carbono en 0.2 - 0.3%.

También da buen resultado en Ja industria la disgregacibn de la wolfra-
mita por Ja sosa o carbonato de sodio o potasio. A} precipitar el &ci-
do wolfrimico de Yas soluciones de wolframato con HNO3 Conc. en calien-
te, se precipita el tridxido de wolframio y dcidos sulfirico y estédni--

co.

Las estadfsticas de produccifn, exportacién, importacién y produccién -
mundial de wolframio se muestran en las tablas # 44, 44A, 45 y 46 res--

pec tivamente.



TABLA ¢ 44
PRODUCCION 1/

: ELADAS

TUNGSTEND TONEL

FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 ’ 1985 ’ 1986 1987 p/
Concentrados 171 272 282 294 213
Mineral ’ 15 2

p/Cifras preliminares
1/En contenido met&lico

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.1.P., E INFORMACION PROPORCIONADA POR LAS EMPRESAS PRODUC-
TORAS.

TABLA # 44-A
EXPORTACION (TONELADAS 1/)

- §v1 -

FORMA DE PRESENTACION

Y PAIS DE DESTIND 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de tungsteno: 36 196 74 78 12
Estados Unidos 36 196 74 . 78 12
Tungsteno en concentrados: 510 651 1,019 694 621
Estados Unidos 510 651 1,019 694 621
Wol framio( tungsteno) en bruto: 19 11 3 43 5
Alemania Repiblica Federal 9
B&1gica-Luxemburgo 4

Estados Unidos 3 7 4
Japén 3

{Continda Exportacidn...)



1983 1984 1985 1986 1987

Reino Unido

Suecia 1 ’ e 24 RS}

o~

p/Cifras preliminares.
1/Peso neto.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E [N--
FORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN,

TABLA # 45
IMPORTACION  * TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION Y
PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/

=941 -

Wolframio(tungsteno)en bruto, excepto
1o comprendido en 1a fraccién

81-01A-004: 5 47 59 24 28
Alemania Repiiblica Federal 4

Austria 17 19 22
Brasil 1 2

Estados Unidos 4 47 36 5 6
Wolframio (tungsteno) y los demis 6 12 51 19 8
Alemania Repiiblica Federatl 1 4 1 1
Estados Unidos 6 : 10 46 13 7
Japén 5

Singapur .o . RS . .

0tros pafses 1

p/Cifras preliminares 1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFOR
MATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL £ INFORMATICA, SECOFIN



TABLA # 46

PRODUCCION MUNDIAL 1/

(TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES: 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL : 38,918 45,213 47,258 42,511 41,400
Australia 2,060 1,043 1,912 1,300 1,100
Austria 1,117 1,2% 1,565 1,500 1,500
Birmanta 930 1,096 945 715 700
Bolivia 2,400 2,100 1,551 1,160 1,200
Brasil 1,200 998 1,175 800 800
Canadé 327 3,690 3,100 1,416

Estados Unidos 1,016 1,173 983 817

Francia 700 796 700 982

Portugal 1,360 1,493 1,751 1,637 1,700
Rep. de Corea 2,293 2,703 2,752 2,500 2,500
Rep. Popular de China 12,500 13,500 15,000 15,000 17,000
Taflandia 562 741 586 361 600
U.R.S.S. 9,100 9,100 9,200 9,200 9,200
Otros pafses de economfa central 550 1,050 1,078 2,550 2,500
Otros pafses de economia de mercado 2,803 3,636 5,140 2,573 2,600 °

p/Cifras preliminares

1/Producci6n minera en contenido met&lico

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A.

b2 4 S
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METALES INDUSTRIALES FERROSOS.

HIERRO, MANGANESO
Introduccion:

Bajo el nombre de metales ferrosos generalmente se entienden el fierro
y las aleaciones de fierro con diversos elementos. E] elemento princi-

pal, que le confiere al fierro diferentes propiedades es el carbono.

Las aleaciones con un contenido de carbono hasta 2.14 por ciento, se --

11aman “"Aceros",

Adem§s del carbono, que Te confiere principalmente su resistencia, en -
1a composicidn del acero y ta fundicidn entran diferentes elementos que
mejoran las propiedades del acero, 11amados "elementos de aleaci6n"; --
a estos elementos pertenecen el manganeso, silicio, cromo, nfquel, mo--

1ibdeno, wolframic y otros.

E1 manganeso, como elemento de aleacién, se emplea en diferentes porcen
tajes: De 1 a 2 por ciento, para aumentar la fuerza y tenacidad, en tan
to que con 12 por ciento, le imparte ademds de tenacidad, resistencia -

al desgaste.

Segin el contenido de elementos de aleacidn, el acero o la fundicién ad
quieren diversas propiedades, pudiendo ser empleados en una u otra esfe

ra de 1a industria.

El fierro, coque y la piedra caliza, son los materiales bdsicos con los

que se fabrica el acero, y son relativamente abundantes en Ja na-



- 149 -

turaleza,

El coque {de carbon mineral), es el principal combustible para la fu--
si6n en altos hornos, el coque dentro del horno genera calor y sustan--
cias vol&tiles que reducen el fierro de la mena y o0 funden. En tanto,

1a piedra caliza hace las veces de fundente.

Gran parte de nuestro progreso tecnolbgico estd 1igado a la industria -
del acero. La produccién mundial de acero 1lega a cientos de millones
de toneladas por afio; Estados Unidos, 1a Uni6n Sovidtica y Japbn, son -

los principales productores de acero.

Por el volfmen de produccién de metales ferrosos, en 1988 la Unién So--
viética ocupS el primer Yugar en el mundo con 200 millones de toneladas

de acero, y 147 millones de toneladas de fierro fundido,

La produccidn mexicana de acero es insuficiente para satisfacer el mer-

cado consumidor nacional, por lo que es necesario importarlo.

México ha permanecido autosuficiente en mineral de fierro, ya que cuen-
ta con importantes yacimientos de este metal: Peda Colorada, Hércules y
Las Truchas, entre otros. En 1988, se produjeron en nuestro pafs  ---

5 564 492 toneladas de fierro con un valor de 157 738 millones de pesos.

Existen reservas positivas y probables de fierro, manganeso y coque que
aseguran su viabilidad econfmica para su explotacién. Estas reservas -
probadas, sobre todo en el caso del manganeso, han logrado mantener a -
nuestro pafs en el sexto lugar en el mundo, sin condiderar al bloque --

socialista,
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En 1988, se produjeron aproximadamente 12 276 152 toneladas de metales
industriales ferrosos (Minerales Siderirgicos), con un valor estimado -
de 398 240 millones de pesos, contribuyendo con el 7.4% del valor de la

praduccidn minere nacional.

En el cuadro No. II, del Apéndice I se encuentran datos estadfsticos

de la produccién de fierro, manganeso y carbén mineral,
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FIERRO O HIERRO
Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Sfmbolo fe

Nimero atémico 26

Peso atémico 55.84

Punto de fusién°C - 1539

Punto de ebullicién°C 2740

Dens{dad 7.89 g/en®

Conductividad calorffica 0.19 cal/(seg) {cm?) (°C/cm)

Conductividad eléctrica a 25°C 100 000 microhmios/cm

Lémites de elasticidad 700 - 1 400 Kg/cm?

Dureza Brinell 50 - 70

Dilatact6n térmica a 100°C 0,12 Cal/gr

Resistividad 9.8 Microhmtos/cm

Color Gris

Solubilidad . Soluble en &cido, insoluble en
&lcali.

Una propiedad distinta es su intenso magnetismo en un campo magnético,-
o por 1a accién de una corriente eIéctrica en el hierro cast puro, la -
influencia magnética provocada por campo magnético o por corriente eléc
trica desaparece por completo cuando se retira &1 imdn o se suprime 1a
corriente eléctrica. E1 hierro que contiene carbono, cobalto o nfquel
retiene e} magnetismo, Los cristales de hierro puro, bien formados son
raros, la denominacién metalogrifica del hierro puro como parte compo--
nente de la textura es ferrita; regularmente acompafian al hierro impure
zas metdlicas y no metdlicas no deseadas como: C, Si, Mn, P, S, O, H,
difxido de carbono y nitr6geno, a éstos se debe su cardcter quebradizo

que se absorben durante la fundicién en bruto, el bromo y el yodo, asf
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como el azufre se combinan directamente con el metal. E1 grado de -
forjabilided y maleabilidad del acero depende de su composicién quimi
ca, 10s aceros con menos carbono son mds susceptibles de deforma--

cién, y2 que ofrecen menos resistencia a ella.

La soldabilidad: Se dice que un metal es soldable cuando puede reunir
se, apretindolos uno contra otro dos pedazos distintos, de mode que --
formen un conjunto dnico, este procedimiento se hace solo a temperatu--

ras elevadas.

La magnetita presenta frecuentemente polaridad magnética, mineralbgica-
mente es una espinela (FeO-FeZOB). La hematita pesa 5 veces mds que el
agua, se presenta en forma de polvo rojo y se prepara calcinando el hi-
dr6xido ferrico, Lla Timonita contiene gran cantidad de aqua, es menos
dura y mis ligera que la magnetita y la hematita y su coloracidn va del
amarillo al castafo oscuro, La siderita o espato de hierro se presenta

en vetas negras o0 en masas irregulares,

€1 acero es una aleacién de hierro y carbono en proporcién que varia en
tre 0.1% y 1.25%, su punto de fusién va de 1 353°C para el acero duro -
a 1 575°C para el acero blando, Las aleaciones de hierro se hacen en -
base a nfquel, cromo, silicio, manganeso, molibdeno, wolframio y vana--

diq.

Usos:

Tiene miltiples aplicaciones en la industria, en el arte y en la medici

na, ademis de ser materia prima en la fabricacién de acero, el hierro -
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se emplea en pigmentos-cemento, en refractarios bésicos, en la fundi--

ci6n de metales no ferrosos y por reduccién del 6xido ferroso con hidrb
geno, contra la anemia, pues es un componente esencial de 1a hemoglobi-
na, La hematita se usa para pulir metales y vidrio, como pigmento. rojo
en la preparacién de algunas pinturas. la siderita se emplea también -

como fundente gracias a su contenido de carbonato de calcio y magnesio.

Historia.

Hace miles de afios, el hombre hacfa todas sus toscas herramientas con -
piedra, fue 1a Edad de Piedra, luego descubrié el cobre y el latén y --
Yos unié para fabricar el bronce, 1a &poca de 11amé Edad de Bronce. En-
tonces los antiguos hititas aprendieron a extraer el hierro y al difun-
dirse este conocimiento, 1os hombres entraron a 1a Edad de Hierro. En

cierto sentido, se puede decir que aiin viven en ella.

E1 descubrimiento del hierro se produjo en forma accidental, en alguna
parte, el hombre habia encendido una hoguera muy intensa frente a upa -
pendiente 1lena de ganga de hierro, y cuando el fuego se apagd, aquel -
hombre aprendi6 a fundir 1a ganga para obtener un metal mis duro, esto

sefialé el alba de 1a Edad de Hierro,

En tiempos muy remotos, 1 hierro y el acero se usaron principalmente -
en las guerras y en 1a caza para hacer cuchillos, mis tarde, se utiliza
ron en las armaduras que utilizaban los caballeros de 1a Edad Media, --
los 4rabes 1o usaban para sus herraduras hace 1 300 afios y se cree que

los chinos fueron los primeros en hacer agujas de acero, &stas 1iegaron

a Europa con los moros, hacia el afio 1 200; cuando apareci6 la pblvora,
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el hierrc se usd para los cafones y armas de fueqo en general,

£l primer uso del hierro, relacionado con 1a religi6n, 1a mitologfa y -
el folklore, fue el del hierro mete6rico, que no solo sirvi6é para las -
herramientas y armas del hombre primitivo, sino también se le suponian

poderes sobrenaturales en virtud de que cafa del cielo.

Se han encontrado pruebas de que el hierro se usaba ya hacia el afio ---
4000 a. de ¢, por los egipcios, 1a cultura china, los fenicios y los -

romanos que 1o 1levaron hasta la Europa Occidental e Inglaterra,

LOCALTZACION DE YACIMIENTOS.

£l hierro se encuentra en arcillas y arenas, se halla en mayor o menor
cantidad en casi todas las rocas, especialmente en las que contienen --
anfiboles, piroxenos, mica y otivino, Los minerales que contienen hie-
rro se presentan en §xidos, carbonatos, silicatos y sulfuros. La magne
tita y la hematita son éxidos de hierrc, la pirita y la marcasita son

sulfuros, etc., que contienen este elemento,

La magnetita y 1a hematites son 1as menos principales del hierro, pero

los sulfuros son también dtiles por su contenido de azufre.
Minerales de hierro de primera importancia:

NOMBRE FORMULA CLASIFICACION ¥fe CRISTALIZACION

Magnetita Fe304 Oxido ferroso férrico 2.4 isométrico

Hematita F9203 Oxido férrico anhidro 70 isométrico
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NOMBRE FORMULA CLASIFICACION %Fe  CRISTALIZACION

Limonita 2Fe203 3H20 Oxido férrico hidratado 59.8 No cristalizado
(coloidal)

Goethita Fezo3 Ha0 Oxido férrico hidratado 62.9 Ortorrémbico

Siderita rec03 Carbonato ferroso 48,2 Rombohédrice

Minerales de hierro de menos importancia:

NOMBRE FORMULA CLASIFICACION %Fe
Frankilinita (Fe.Zn.Mn)O.(Fe.Mn)203 Oxidos 21
Imenita FeO.Tﬂ)2 Titano ferroso variable
Cromita FeO.Cr‘?O3 Cromito ferroso variable
Pirrotita Fe S 6 Fe,Sq Pirita magnética variable
Calcopirita CuFeS2 Sulfuro de cabre y 30,4
hierro
Pirita FeS, Pirita de_hierro 46.7
{marcasita) (pirita blanca)

Las reservas de hierro en México se estiman en 800 millones de tonela--
das, de las cuales 350 son positivas, 250 probables y 200 mis posibles.
Los conceptos anteriores se definen de la siguiente manera: Reserva po-
sitiva: Es la cantidad de mineral que se tiene perfectamente determi-
nada en un depbsito; las reservas probables: las que se exponen por dos
lados, o sea se tienen localizados yacimientos probables; y las reser--
vas posibles: las que se supone existen debajo de los afloramientos, --
En México existen yacimientos en casi todo el territorio: En Ensenada,-

Baja California; en Minatitldn y Cuautitlan, Jalisco; en Chihuahua; Du-
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rango; Guerrero; Las Truchas, Michoacdn; también existen yacimientos en

Colima y Coahuila.

Las principales empresas consumidoras de hierro en el pafs son las side
rirgicas, entre las que destacan: Altos Hornos de Méxicoe, S.A, y Hoja-
lata y L&mina, S.A., La Cfa, Fundidora de Fierro y Acero Monterrey, --

fue por mucho tiempo 1a compaiifa mis importante consumidora del pafs.
Extraccidn.

€1 hierro en lugar de encontrarse nativo en la corteza terrestre, se ep
cuentra como hematita (Fe203) y magnetita (Fe304), pero estos $xidos no
se encuentran comunmente puros, generalmente estdn acompafados de me--

nas. Estas presentan variedades tanto quimica como fisicamente, la --
extraccién del hierro y separacién de todas sus impurezas se hace por -

dos principios: Principio de reduccién y proceso de conversién.

El principio de reduccién o de altos hornos, donde ocurren las siguien-
tes etapas: 1.- Reduccién de los 6xidos de hierro; 2.- Fusién del hie--
rro; y 3.- Fusién de 1a ganga. En el proceso se emplea coque como fuen
te y como agente reductor; el alto horno se 1lena por su abertura supe-
rior alternativamente con mineral y combustihle (cogque) mientras que el
aire es introducido bajo presifn por la parte inferior v fundiéndose - -
las demds sustancias, estas fluyen hacia la-parte baja del alto horno

por donde se le da salida a la fundicibn, por salidas esperiales. EU -
6xido ferroso {mineral) es reducido por el monbxido de carbonc cor  for
maci6n de hierro y anhidrido carbénico, este punto se 1lama re--

duccibn directa, por tanto, cuanto mds CO se forme, la reacci6n serd mas
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completa:
Fel + CO-»Fe+C02 reduccién directa
fe + COé#FeO+CO

PRODUCCION.

En los dltimos afies 1a produccibn nacional se ha visto disminuida en --
12%, ya que en 1983 se produjo un volumen de 5 306 toneladas y para ---
1987 la produccién fue de 4 965 133 toneladas..pero para 1988, hubo una
recuperacién en la produccién, siendo en volumen 5 564 492 toneladas, -

con un valor aproximado de 157 738 millones de pesos.

En México, los Estados mds productores de hierro son: Colima, Michoacdn
y Chihuahua, con un volumen de produccidon de 1 392 819 toneladas, ---
1 026 144 toneladas, y 881 907 toneladas respectivamente, en el afio de
1987, Ver tabla # 47.

Este metal se exporta principaimente a Estados Unidos, en 1987 se expor
taron 1 204 toneladas de hierro como mineral. Asimismo, se importa hie
rro de pafses como E.U., en forma de concentrados, 1ingotes y en chata-
rras de envases de hojalata, otros pafses de donde se importa son: Vene

zuela, Canadd, Brasil y la India entre otros., Ver tabla # 48 y 49,

Los pafses que més hierro producen en el mundo son: Brasil y la Unién -

Soviética. Como se observa en la tabla # 50.



TABLA # 47

PRODUCCION ﬁlNERA DE FIERRO EN MEXICO

POR ENTIDADES FEDERATIVAS

ESTADOS : 1983 1984 1985 ' 1986 1987 e/
TOTAL: 5,306,343 5,489,343 5,161,144 4,817,410 4,965,133
Coahuila 66,064 272,019 540,613 735,499 758,076
Colima 1,513,466 1,607,725 1,531,747 1,351,401 1,392,819
Chihuahua 1,109,927 1,173,125 1,290,257 855,667 881,907
Durango 649,941 545,398 301,325 199,387 205,507
Jalisco 1,010,232 868,618 798,492 679,840 700,680
Michoacsn 956,813 1,020,358 698,710 995,616 1,026,144
Oaxaca R 2,100 ’

FORMA DE PRESENTACION 1/:

Concentrado 1,423,238 1,340,179 1,065,526 780,421 722,547
Mineral 250,568 561,725 973,790 919,993 801,927
Pellets 3,624,537 3,587,439 3,121,828 - 3,116,996 3,440,659

e/Cifras estimadas.

1/Cifras preliminares para el afo 1987,
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I.P.

- g8t -



‘ TABLA # 48
EXPORTACION TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION

Y PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1986 1987 p/

Mineral de fierro: 1,359 1,764 260 12 1,204

Chile 10

Ecuador 1

Estados Unidos 1,358 1,764 250 7 1,204

Francia 5

Los demis: 245 1,003

Bé1gica-Luxemburgo 1,003 ,
Estados Unidas 240 =
Panama 5 :a

p/Cifras estimadas
1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN-
FORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN



TABLA #49

IMPORTACION
TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION

Y PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de fierro

y sus concentrados: 159 133 2,136 208,617 44,803
Alemania Rep. Federal 3 4
Argelia 468

Bé1gica-Luxemburgo 54,918 2
Brasil 1 800

Chile 4 51,574

Estados Unidos 152 53 101,121 44,646
Guatemala 5

Suecia 1

Suiza 2 . 1 10 4 1
Venezuela 658 1,000 150
Fundici6n en bruto {inclui

da t'a fundicién especulary,

en lingotes, tochos, sala-

pados o masas 2,234 7,190 17,399 8,630 9,171
Brasil 124 2,468 2,604 477 299
Canadd 661 9 1,183 704 1,252
Estados Unidos 1,449 3,93 13,612 6,649 7,520
Panamd 800 100
Chatarra de envases de hoja

lata: 1,302 17,659 18,088 20,366 6,541
Brasil 41

Canadd 2]

Esg‘;dos Unidos 1,302 17,638 18,088 20,324 6,541
ndia

(CONTINUA IMPORTACION...)
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1983
De ruedas de ferrocarril

inutilizadas: 60
Brasit :
Cuba

Estados Unidos 60
Guatemala

Limaduras virutas o rebabas: 7,431
Alemania Rep. Federal

Belice

Brasil

Estados Unidos 7.431
Japtn

Chatarra en paquetes prensados: 28,427
Alemania Rep. Federal 5,826
Bahreim 18
Bélgica-Luxemburgo

Canadé

Estados Unidos 22,583
India

Japbn

Otros pafses

Chatarra sin prensar

de fierro gris: 20,326
Alemania Rep. Federal 250
Arabia Saudita

Belice 2
Estados Unidos- 20,042

1984

20

20

7,147

7,147

32,877
1,149

91
31,637

43,076
319

40
42,687

1985

856

761
5

6,532

6,161

20,268
210 -

20,058

69,996

15
310
69,544

1986

800

800
9,893

30

10
9,446
407

33,677
14,039

10
13,736
5,892

54,630
257

906
50,058

1987

247’

47

26,070
3

26,067

20,241

17,724

99§
1,522

42,245
122

1,127
39,116

Y(QONTINUA IMPORTACION, .. )
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Francia
Ghana

India

Japbn

Panamd

Otros pafses

Chatarra sin prensar
de acero:

Alemania Rep. Federal
Bélgica-Luxemburgo
Belice

Brasil

Canadé

Cuba

Chipre

Ecuador

Espafia

Estados Unidos
Etiopfa

Finlandia

Francia

Guatemala

India

Italfa

Japén

Panamé

Otros pafses

1983
32

552,922
953
349

1,376

550,244

1984

14

16
524,943
526
275

2,674

521,368
34

30
T3

1985
79

48

713,763

148
476

1986
419

117
2,873

324,911
13,354

299

70
65

5
306,377

377
447
1,539

378

1987
460

35

533
353,504

579
267

1,898
101

{CONTINUA IMPORTACION...)
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Oesperdicios y desechos
{chatarra), de fundi--
cién de fierro o de ace
ro{los demss):

Alemania Rep: Federal
Bé1gica-tuxemburgo
8rasil

Cuba

Ecpafia

Estados Unidos
Guatemala

Italia

Japbn

Mongolia

Singapur

Otros pafses

Granellas de fundicién,
de fierro o de acero,
incluso trituradas o
calibradas:

Alemania Rep. Federal
Brasil

Espafa

Estados Unidos
Guatemala

Italia

Perid

Reino Unido

Suecia

1983

6,225

4,695

1,530

1984

5,460

5,460

116
32

8

Iy

1985

10,387
1,920
13
8,242

212

632
19

593
20

1986

9,655

9,625

264

475

435

1987

10,730
It

13

164

8,438

1,623

298

211
36

173

(CONTINUA IMPORTALJOM. ..}
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1983 1984 1985 1986 1987
Polvo de fierro o de acero
fierro o acero espopjoso: 1,678 1,943 2,847 1,690 2,059
Alemania Rep, Federal 7 6 28 5 7
Bélgica-Luxemburgo 42 22 13
Canadé 351 463 951 490 785
Estados Unidos 1,320 1,371 1,376 1,173 1,254
Suecia 103 94
fierro y acero en bloques
udelados, empaquetados,
1ingotes o masas: 43,387 244,475 255,596 132,546 537
Alemania Rep, Federal 96,322 211,579 114,234
Bélgica-Luxemburgo 1,485
Espafia 53
Estados Unidos 8 23 57 120 537
Francia 15,313 146,577 28,964 10,622
Italia 28,066 1,500 13,511 7,570
Fierro y acero en desbas-
tes cuadrados y rectangu-
lares {"blooms") y palan-
quillas, desbastes planos
(slabs) y ilanton: 27,624 13,882 71,082 5,095 3,318
Alemania Rep. Federal 192 984 23
Bé&lgica-Luxemburgo 989 1,553
Brasil 28
Espafia 24
Estados Unidos 27,432 -13,858 46,719 3,491 3,318
Venezuela 22,390

{CUNTINUA IMPORTACION...)
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1983 1984 1985 1986 1987

Barras macizas laminadas
en caliente, excepto lo
comprendido en las frac-
ciones 73-10A-002, 004,
005 y 006: 2,008 3,693 9,053 5,398 3,884
Alemania Rep. Federal 37 113 184 238 7
Austratlia 5 16
Austria 1 15 4
B&1gica-Luxemburgo 5 47 91
Brasi) 485 886 162 115
Canada 4 1
Espafia 20 1,234 251 30
Estados Unidos 1,960 2,922 6,150 4,015 3,507
Francia 5 50
Ghana 21
Italia 9
Japbn 13 507 600 119
Libta 4
Panami 17 56
Reino Unido 1 H
Suecia 1 10
Rieles(carriles), cuando
se importan para su rela
minacién por empresas 1§
minadoras o para hornos

- de fundicidn: 29,512 75,522 97,186 90.491 22,238
Cuba 9,297 1,786 730
Estados Unidos 29,512 66,225 95,400 89,761 22,238
Barcos destinados al

8,834 14,300 12,044

Cuba 1,173
Estados Unidos 8,834 11,600 10,871
Panamé 2,700

p/Cifras preliminares

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIU EXTERIOR, INSTITUTO NALIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN--

1/Paso bruto

FORMATICA,S.P.P., Y DIRECCION GENERAL UE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA.SECOFIN.
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(MILLONES DE TONELADAS METRICAS)

TABLA # 50

PRODUCCION

MUNDIAL

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: M 801 858 863 885
Australia 14 90 100 90 90
Brasil 89 90 120 132 136
Canadé 33 37 39 36 34
Estados Unidos 38 52 49 40 44
Francia 16 1§ 14 12 12
India 38 41 44 48 55
Liberia 14 15 15 15 15
Rep. de Sudafrica 16 24 24 25 24
Rep. Popular China 71 75 80 90 98 1/
Suecta 13 18 20 21 20
U.R,S.S. 245 247 248 251 252
Venezuela 9 12 15 19 21
Otros pafses de economfa central 23 23 1% 15 15
Otros pafses de economia

de mercado 58 59 70 69 69

p/Cifras preliminares

1/Cifras estimadas

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A.

- 891 -
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MANGANESO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Sfmbolo Mn

Peso formula 54,93

Color Gris metdlico-rosado

Forma cristalina (3 formas) cristalina, clbica y tetra
gonal.

Densidad relativa 7.2 a 20°C

Punto de fusién °C 1260

Punto de ebuliicién °C 1900

Solubilidad %

Agua fria Se descompone

Agua caliente -

Otros reactivos Soluble en &cido diluido

Configuracion Elect. 2, 8,13, 2

Radio metslico A 1,168

Resistividad eléctrica 175

Calor de fusi6n Kcal/mol 3.50

Calor de vaporizacitn Kcal/mol 52.5

Coef, de dilatacifn térmica 22&1516 0-100°C

Calor especifico 0.115 Cal/g

Oureza 5 Mohs

La electr6lisis en presencia de &cido nitrico concentrado es util para

separar el manganeso de los metales.

Es un metal que en la fractura presenta a menudo hermosos colores pare-
cidos al arco iris que no se alteran al aire. ES un metal muy quebradi
z0 y ;puede pulverizarse facilmente con morterc de acero, arde a 1210-

1220°C, con corriente de nitrégeno produciendo una lama con mucho humo
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dando una masa negra-agrisada, El producto comercial contiene 97% de -
pureza, el resto es Aprox. 1% fierro, silicio, aluminio, etc., por me-~-
dio del carbono (carburo de manganeso) se modifican esencialmente las -
propiedades del metal, el &cido sulfirico concentrado y frfo no lo ata-
ca, el caliente lo disuelve répidamente desprendiendo 502. El mangane-

$0 ne se separa de su solucidn por ringlin otro metal,
Usos,

Nt e] manganeso que contiene carbono, ni el que estd libre de &1, tie~--
nen apticacion como tales, el Gltimo sirve en gran escala para 1a prepa
racién de aleaciones. Bajo Ja forma de ferromanganeso sirve como desoxi
dante de Ta fundici6n de hierro, el cobre, el bronce y el niguel, Como

pirosulita tiene mucha aplicacibn en la industria del vidrio y de los -

metales,

£} di6xido de manganeso que contiene del 82 al 87% {grado quimico), Se
emplea como agente oxidante en la produccibn de cloro, bromo, yodo, com

puestos quimicos orgdnicos y desinfectantes,

Ligado a otros metales tiene importantes aplicaciones por ejemplo, la -
aleacibn de cobre se usa en las turbinas, con bronce se emples en la --
construccifn de chumaceras y soportes, con el niquel forma una aleacién

muy Gtil pars fabricar bujfas.

Historia.

Antiguamente se crefa que Yos minerales de manganeso erar minerales de

hierrc, El nombre de manganesoc procede de la palabra latina “magnes” -
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que significa imén. E1 primer manganeso metdlico fue producido por el -
mineralogista sueco J.G. Gahn en 1774. En 1839 Heath usé el carburo de

manganeso en 1a fabricacifn del acero crisol, En 1856 W, Siemens paten-
t6 el uso del ferromanganeso como adicién del acero fundide para contra
rrestar los efectos perjudiciales del azufre, y en 1888, R, Hadfield --
descubrib el acerc con un alto contenido de manganeso, conocido hoy co-

mo acerc hadfield al manganeso.

€1 manganeso estd ligado fntimamente con la pirolusita, Plinio cita -
muchas veces a 1a pirolusita y su aplicacin en Ta industria vidriera,
En 1a Edad Media se designaba la pirolusita con el nombre de magnesia
nigra {falso imdn} y 2 la magnetita con el nombre de magnes. Los vi--
drieras 1lamaban a este mineral manganeso, porgue decoloraba el vidrio

coloreado por el &xido de hierrs; jabdn de vidrieros.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,
Los principales minerales de manganeso son los siguientes:

pirolusita: Mn02. que contiene del 60 al 62% de manganeso, Psijomelana,
4Mn02 {Mn,Ba,K). nHZD. es un éxido que contiene del 45 al 60% de manga-
nesa, la manganita que contiene 62.4% de manganeso y 10.3% de agua en--

tre otros, {Mn,05.H,0).

En muy pequefias cantidades se encuentra en agua de mar, en muchas aguas
minerales, en aguas ferruginosas de pozos en tervenos tlanos, en ceni--
2as de numerosas plantas, La corteza terrestre de 16 millas de espesar

contiene .08% de manganeso.



Mineral:

Composicitn:

Pirosulita .m0,

Ps1omeiana
mnqnﬁ ta
Hausmanits
Wad
Alabandita

fodocrosits
Rodonita

Braunita

Rementita

Frankitnits

24 &,
BaMn "0 "0, ((OH),
n0(0H)
MJD‘
Mezcla de éxidos de
M hidratados
MnS

0y
MHOJ

M0,0,.M1510,
BHA0.7510, 51,0

& HnGSt‘Om

{Fe 2n.Mn10. (Femn) 0y

PROPIEDADES Y COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS MINERALES DE MANGANESO

Mn
60-63

45-60
62.4
72.%

variable

60-69

n.0
10-20

Denstdad:
4,73-4.86

3.7-4,1
4.2-44
4,73-4.86
3-42
3.95

3.45-3.6

3.4-3.68

4,75-4.82

3
5.0.5.3

Dureza:
2-2.5

5.6

4

5.5-6.5

6-6.5

[
5.5.-6.5

Color:

Gris de acero o negro
de hierro

Azu) de acero a negro
Gris de acero o negro
de hierro

Neqro o neqro pardus-
<o

Negro o pardo

Negro de hierro o
pardo

Rosa claro o ross os-
curo

Rosa
Negro o pardo negrus-
co

Gris claro o pardo
qrisiceo
Negro de nierro

Estructura:

Columar radiada; g
mente masas qranulares

Masas estalactitas botro}
dales

Cristales radtados
Arorfo o nodular
Arorfo o nodular
Masas qranulares

Masas_concracionadas o -
qranulares; generalmente
exfoliables

Masas eafoliables o com-
pactas en granos inclui-
dos

Cristales o granvlar

Agregados de ldminas o
fibras de grano fino
Masas compactss o granus
Tares

qeneral

Raya:

Negra

Heqra

Parda rojiza oscura
Negra pardusca
Pards o negra

Verde oliva

incolors

Incolors

Negra pardusca

Negra pardusca

Parda rojlza o negra

- oLt -
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Se tiene conocimiento que la mayor concentracifn de depbsitos manganesi
feros se localizan en 1a parte norte central de la altiplanicie mexica-
na, abarcando los estados de Chihuahua, Durango, Hidalgo, San Luis Poto

s{, Zacatecas y Sonora.

Se menciona que en México existen reservas estimadas en 7 millg
nes de toneladas en contenido met&lico, reservas probadas que han logra

do mantener a México en 60, lugar en el mundo, sin considerar la U,R.S.S

PRODUCCION.

En Yos G1timos afios, 1os estados de 1a Repiblica que producen mayores -
cantidades de manganeso son Chihuahua, Durango, y principalmente Hidal-
9o, este Gltimo con una producci6n de 146 035 toneladas en 1988, En --
Yos G1timos afos se ha disminuido 1a produccién de manganeso en el pafs,
ya que s§lo en 1984 se produjeron 180 940 toneladas, pero para 1988 la

produccin total fue de 168 573 toneladas, con un valor de 53 800 millo
nes de pésos. el abatimiento en la produccién fue de 6.83% con respecto

a 1984,

En México, las principales compaifas productoras de manganeso son: Cfa,
Minera Autldn, S.A. de C.V., Mercados Estratégicos, S.A., y Manganeso,
S.A.

El manganeso también se exporta como mineral manganoso a pafses como ~--
E.U. y Guatemala, aungue en 1987 no l1a hubo, También como mineral de man
ganeso en concentrado se exporta a Canadd, Chile y Espaiia entre otros;-

asimismo, se importa de £.U, y Suiza.
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La producci6n mundial de manganeso en 1987 se representa de la siguien-
te manera: La URSS con 9 707 toneladas métricas, después la Repdblica -
de Suddfrica con 3 175 toneladas métricas y Brasil y Gabon con 2 722 y
2 268 toneladas métricas, respectivamente, como se muestra en la tabla

¥ 54,
Extraccidn.

€1 color y el lustre caracteristico de muchos minera]es de manganeso, -
hacen posible ¢lasificarlos a mano, este método puede ser muy eficiente
para este objetivo. Todos los minerales de manganeso, excepto 1a piro-
lusita, pueden concentrarse por trituraci6n y cribado; después de la --
trituracion, las partfculas m&s grandes y que son las mis duras, contig

nen casi siempre 1a mayor tracién de ] , frecuentemente un

solo cribado del mineral después de la trituracidn proporciona una con-
centraci6n satisfactoria de manganeso, Rara vez en la industria se uti
1iza el procedimiento magnético para este fin. La arcilla que acompaiia
al mineral se elimina en canales de lavado y la silice se elimina con -

cribas hidrdulicas.

La flotacidn se emplea en minerales que contienen 6xido. E£1 mineral se
muele en circuito cerrado hasta 65 mallas y mds fino. E1 MnS se separa
por flotacidn con adiciones de carbonato de sodio, luego se flota la ro
docrosita con jabén, resultande un concentrado con 40% de manganeso, --
después este se noduliza en un horno rotatorio para obtener un producto

con 58-62% de manganeso,
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Métodos hidromet&licos:

Estos métodos se aplican a minerales pobres en contenido de manganeso -

para que puedan tener usos metallrgicos.

Lixfviaci6n con sulfato de amonfo. Este procedimiento consta de los si
guientes pasos: 1) Tostacifn reductora del mineral; 2) Reaccién con so-
lucibén de sulfato de amonio en 12 que se forma sulfato manganoso y amo-
nfaco; 3) Precipitacién de hidréxido mangﬁnico por oxidacién del sulfa-
to manganoso ¢on aire, el amonfaco se recupera y se recircula, obtenién

dose Mn de muy buena calidad y como subproducto un mineral de hierro,

Lixiviaci6n con &cido sulfirico y di6xido de azufre: E1 diéxido de man-
ganeso y los 6xidos superiores se reducen primero por tostacibn a dxido
manganoso (Mn0) en la reduccidn se usa hulla, coque, petréleo o gas de

petréleo.

El mineral tostado puede 1ixiviarse con di6xido de azufre, que por reac
cibn con los 6xidos de manganeso forma el sulfato. E1 sulfato de manga

neso se concentra y calcina produciendo manganeso de aita calidad.

tixiviacibn con NO2 6 HNO3:

En este proceso no se hace tostacién preliminar. E1 didxido de mangane-
so se hace reaccionar con diéxido de nitrégeno para formar nitrato man-

ganoso,

Mn02+ 2N02—«)Mn (1‘403)2

El nitrato manganoso se concentra por filtracién y evaporaci6n, luego -
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se descompone por procedimiento térmico, el manganeso producido tiene -

buena calidad metaldrgica.

£l ferromanganeso también se puede obtener por el procedimiento de alto
horno, haciéndose pasar una corriente de afre a baja presién y con ba

jo consumo de combustible, en comparacién con 1a obtencibn de hierro,

Estadfsticas de produccifn, exportacitn, fmportacidn y produccifn mun--
dial se manganeso se muestran respectivamente en las tablas ¢ 51, 52, -
53 y 54, .



TABLA # 51
PRODUCCION MINERA DE MANGANESO EN MEXICO POR ENTIDADES FEDERATIVAS ~

TONELADAS
ESTADOS 1983 1984 1985 .. 1986 1987 .p/
TOTAL: 133,004 180,940 150,647 174,416 146,407
Chihuahua 146 121 65 44 37
Durango 483 714 2,582 k1£) 315
Hidalgo 132,375 180,108 148,000 173,998 146,035
FORMA DE PRESENTACION 1/
Concentrados 132,375 180,105 148,000 173,998 145,001
Mineral 629 835 2,647 418 1,406"

1/Cifras estimadas
p/Cifras preliminares para el afio 1987

- 941 -

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.I1.P,



TABLA #52

EXPORTACION

TONELADAS 1/
FORMA DE PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Y PAIS DE DESTINO
Minerales de manganeso: 1,711 1,650 121 212
Colombia 93
Costa Rica 110 617
Estados Unidos 1,285 988 182
Guatemala 30
Honduras 21
Perd 123 100
Rep. Dominicana 100
Venezuela 45
Manganeso en concentrados 100,768 228,945 113,834 91,465 134,762
Alemania Repiblica Federal 821
Canada 10,450 9,800 30,625
Chile 21,609
Espaiia 14,406 14,700 29,400
Estados Unidos 25,908 89,120 25,333 24,335 6,052
Francia 20,000
Guatemala 36
Noruega 23,100 76,108 24,500 28,910 16,660
Panamd 7,595
Perd 123 236
Portugal 12,994 13,720 29,700
Venezuela 28,193 7,760 23,680 23,520 30,380

p/Cifras preliminares
1/Peso neto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR,
FORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E IN--
ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA,SECOFIN.

R 7A



TABLA #53
IMPORTACION
TONELADAS 1/

FORMA DE PRESENTACION Y

PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987 p/
Minerales de manganeso: 155,418 141,803 146,455 112,353 44,669
Australia 842 21,999

B&1gica-Luxemburgo 414
Congo 1,006 993 314
Estados Unidos 297 8,088 27,316 23,912 32,253
Francia 1,000
Gabon - . 18

Italia 155,121

Japdn 5

Panam$ 132,873 96,116 87,443

Suiza 10,688

p/Cifras preliminares
1/Peso bruto

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFOR

MATICA, S.P.P., Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN,

- 81 -



TABLA #54
PRODUCCION MUNDIAL

(MILES DE TONELADAS METRICAS)

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL: 22,578 22,653 24,111 23,955 23,125
Australia 1,353 1,700 1,989 1,649 1,633
Brasil 2,087 2,200 2,700 2,700 2,722
Gabon 1,857 2,119 2,351 2,510 2,268
India 1,320 1,300 1,140 1,300 1,270
México 133 181 151 174 146
Rep. de Sud&frica 2,886 3,049 3,601 3,720 3,175
Rep. Popular China 1,597 1,597 1,597 1,597 1,597
U.R.S.S. 10,433 10,070 9,888 9,707 9,707
Otros paises de economia central 132 105 177 163 172
Otros pafses de economfa de mercado 780 332 517 435 435

p/Cifras preliminares
FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES, E.U.A.

- 6L1 -



1987
PARTICIPACION DE MEXICO EN LA PRODUCCION MINERA MUNDIAL

METALICOS

50

a0

3°

2°

10

- 180 -

% 56

"suoL 55 €

% 86

suoy 4L S

% 6

“suof 9v6 81

% 06

TsuoL 928 €S

"suo) S3attW 90 L

% 916

‘suol geg 18

% S6

‘suol 0% 95

%9°9/

‘suol OfE ¥

%528

A 865 S6L €1

LeLpung

- Hg Pb

As » Cd

n

Sb

Bi

Ag

*.Elementc no metdlico.



- 181 -

CAPITULO II

ELEMENTOS NO METALICOS

Este capftulo se referird a los elementos no metdlicos: Arsénico, azu--
fre y selenio, asf como a 1os minerales no metdlicos mds importantes --
que se producen en el territorio mexicano: Barita, caolin, carbono, do-

lomita, fluorita, fosforita, grafito, silice y yeso.

La produccidn de los minerales no metdlicos es suficiente y alcanza pa-
ra cubrir las necesidades del pais. El excedente se destina a la expor

tacién,

Arsénico: Su producci6n nacional en 1983 fue de 3 452 toneladas, aumen-
tando a 5 304 toneladas en 1987; azufre: Su produccién aumentd de  ~--
1 815 447 toneladas en 1982 a 2 303 775 toneladas en 1987; fluorita: -
Su produccién se elevé moderadamente de 1982 a 1987, pasando de 331 686
a 723 524 respectivamente; barita: En 1982 su produccién fue de 323 753
toneladas y en 1987 se calculé en 401 336 toneladas; carbono: En 1983
su produccién total fue de 8 999 467 toneladas, aumentando para 1987 --
a 11 137 054 toneladas; grafito: Su produccién fue de 37 946 toneladas
en 1987 y 43 B31 toneladas en 1988; fosforita: Se consumid el total de
su produccidn: 361 721 toneladas en 1987,

El volumen de produccidn nacional de minerales no metdlicos en 1988 fue
de 15 226 057 toneladas, con un valor estimado de $ 992 184 millones de
pesos, contribuyendo en 18.1% del valor total de la produccibn minera -

nacional.
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En los apéndices I1 y III se muestran estadisticas de produccidn de los

minerales no met&licos.
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ARSENICO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Simbolo As

No. atémico 33

Distribucién electrbnica 2, 8,18, 5

Peso atémico 74.91

Densidad g/ml 5.72

Estructura cristalina Amarillo: Tetraedros
Gris: Piramidal

Radio met&lico A: 1.21

Resistividad eléctrica 35

Punto de fusi6n °C 817 (36 atm)

Calor de fusién Kcal/mol 6,62

Punt@ de ebullicién °C 613

Calor de vaporizacién Kcal/
mol 34.5

Aunque Ya estructura gris del arsénico es andloga a la del antimonio -
metal, la naturaleza menos met&)ica del arsénico se refleja en su ma--

yor volatibilidad y calor de fusién.

Usos.

Sus compuestos son fuertemente venenosos y los mds comunes, el 6xido -
de arsénico o arsénico blanco y las sales arsenicales son empleadas --

como insecticidas.

Los compuestos del arsénico se unen fuertemente a la toxicologia quimi

ca, ya que durante 20 siglos sus compuestos han sido el veneno mis em-

pleado.
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LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

La producci6n de arsénico proviene de la explotacién de otros minera--
les como sulfuros de plomo y plata, donde es muy frecuente y comin la

presencia de arsénico.

La extracci6n de arsénico como compuestos arsenicales en México se en-

cuentran en San Luis Potosf, Torre6n, Monterrey, Michoacdn y Guerrero.

Sin embargo, en el mapa de yacimientos de arsénico distribuidos en Mé-
xico se indican localidades donde existen minerales esencialmente de -
arsénico como 1os del Estado de México, que es arsénico nativo., En la
mayorfa de las demds 1oca1i&ndes se ha encontrado que el mineral es ge
neraimente arsenopirita, pero que no se explota directamente por baja

rentabilidad.

Actualmente, 1a produccin de arsénico blanco en México es a razén de
4.5 Ton/afio, y de arsénico impuro alrededor de 759 Ton/aiio, asimismo,~
el arsénico se importa de Alemania Federal y de Estados Unidos, a ra--

z6n de 86 Ton/afo como arsénico, Ver tabla # 56

La produccién mundial de arsénico hasta 1987 fue de 54 304 toneladas -
métricas, participando en la produccién paises como Estados Unidos, --

Francia, U.R.5.5., Suecia, Peri, Chile, etc. Ver tabla f 57.

Extracci6n.

Se extrae de Jos concentrados plumbosos que se benefician en las fundi
ciones y se hace recogiendo de las plantas Cottiel los sublimados, de-

rivados de los humos expelidos al tratarse aquellos concentrados. Esos
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polvos de las fundiciones de plomo se remiten para su refinacidn para

12 produccidn de arsénico blanco,

A continuacibn se muestran las remisiones dentro del pafs y el valor -
minero de arsénico en la Repiblica Mexicana durante los afios de 1984 y

1985,

TABLA # 55

ARO VOLUMEN(TONELADAS) : VALOR{MILES DE PES0S):

PROD,  EXPORT CONSUMO  PROD. EXPORT  CONSUMO
1984
Presentacitn:
BLANCO 4067 3233 756 646 448 501 891 132 420
IMPURO 97 - 97
1985
Presentacién:
BLANCO 3918 3 505 662 1 071 531 857 090 160 438
IMPURD 864 320 54

FUENTE DE INFORMACION: S.E.M.1.P. DIRECCION GENERAL DE MINAS.
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AZUFRE,

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Sfmbolo S
Nimero atémico 16
Configuraci6n electrénica 2, 8, 6
Peso atémico 32
Densidad g/m} 2,06
Estructura cristalina rémbico, monoclinico
Radio metdlico A 1,04
Conductividad térmica 6.3 10
Resistividad eléctrica 2 1023
Punto de fusibn °C 119
Calor de fusi6n Kcal/mol 0,34
Punto de ebullicién °C 440,6

Calor de vaporizacién Kcal/mol 2,3

Elemento no metdlico, se conocen varios estados alatrépicos, el mis fre

cuente es la variedad rémbica de color amarillo 1imén,

Existen m&s de 30 formas alatrépicas del azufre, perc 13 mayoria son --
inestables, adem§s de existir en una o més modificaciones cristalinas,-
puede presentarse en una forma pléstica o amorfa mediante un enfriamien

to repentino del azufre 1iquido.

Cuando el azufre s6)ido se forma muy répidamente, las moléculas de azu-
fre no tienen tiempo de orientarse, obteniéndose cristales que no tie--
nen una estructura global, o sea: amorfo. Cuando se evapora a sequedad

una solucibn de azufre en tolueno, el azufre cristaliza en una red rém-
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bica si la temperatura es menor de 95.5°C, pero si la temperatura es ma
yor, 1o hard en forma monoclinica, 1a transformacifn completa puede du-
rar dias, ya que las moléculas no pueden moverse con facilidad para ---

orientarse. La molécula de azufre se compone por un anillo de 8 dtomos.

Usos.,

Principalmente se utiliza en 1a elaboracién de insecticidas, fertilizan
tes, dcido sulfirico, productos quimicos de petr6leo y petroquimica, --
plgmentos, acero, rayén y hule, también se utiliza para la fabricacién

de p6ivora negra y en ciertos tipos de cerillos, asi como en la fabrica

cibn de disulfuro de carbono como disolvente,

Historia.

Este elemento es conocido por el hombre desde tiempos remotos, en la --

Odisea y en las Sagradas Escrituras se hace mencién de &1,

Plinio cita lugares donde se encuentra en Italia y Sicilia y en los es-
critos Srabes es no solo frecuentemente aludido, sino también caracteri
zado con gran acierto, La definicidn que da Geber del azufre es de una
belleza y sfmbolos insuperables: "Una grasa de la tierra, que por decoc
cién lenta y suave, que se espesa y que cuando est§ bien seca, se 1lama

azufre®.

En Ta historia del Nuevo Mundo, el azufre desempedid un papel importante,

ya que 1as tropas de Cortds emplearon para hacer pbivora el azufre exis
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tente en el criter del volcan Popocatepetl.

Lavoisier, Gay-lussac; establecieron finalmente 1a naturaleza elemental
del azufre, El1 origen de su nombre es incierto, pues parece derivar --

del Sanscrito Solvere o del Latin Sulphurium.
LOCALTZACION DE YACIMIENTOS.

En 1a Repdblica Mexicana, son 18 estados donde existen yacimientos de -
azufre, los que se localizan principaimente en las regiones volcénicas,

aunque también en depfsitos formados por sublimacién.

Los estados productores son: Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato, Hi-
dalgo, Oaxaca, TYabasco, Tamaulipas, Veracruz, Colima, Coahuila, Du--
rango, San Luis Potosf y Zacatecas. En estos (ltimos se han localizado
yacimientos asociados en rocas de origen sedimentario: Calizas, anhidri

tas y lutitas que poseen yeso en abundancia.

En Yos campos petrolfferos del itsmo existen domos en donde se locali--
zan enormes yacimientos de azufre semejantes a 1os existentes en Texas,
Yos cuales han dado a México el 4o0. Jugar en 13 produccién mundial de -
azufre, Las reservas de azufre se estiman en 60 millones de toneladas,-

localizadas en la zona ftsmica de) pafs.

Los yacimientos de este mineral son de diversos tipos, distinguiéndose,

ya sea por sy forma de deposicidn, o por su asociacién como sigue:

Diseminado: Formado por cristales de azufre incluidos en calizas y yeso

se localizan en las costas del Golfo de México.
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Domos Salinos: Se encuentran diseminados en la caliza poresa o en el ye
sg que forma los mirgenes de los mismos. Para gue un doma sea comercial
debe tener en promedic las siguientes caracterfsticas: Espesor de la z0-
na mineralizada de 25 metros, porcentaje de mineral de 20 a 40% y porosi
dad de 1a parte mineralizada del 15 al 20%. Los depsitos de Méxica y -

Estados Unidos son de este tipo.

Volcénicos: Se encuentran en regiones volcdnicas en Tas que se encuen--
tran en algunos casos verdaderos yacimientos de mineral casi totalmente

puro;

Sedimentarios: Se forman cuando Yos sulfuras existentes en las rocas o

Tos gases sulfhidrices de la actividad volcénica son disueltos por ---
aguas que Jos arrastran a Jugares donde existen bacterias anaerobias, -
tas que precipitan el azufre, haciendo que este se deposite en e} fondo
de las cavidades, En México no existe de este tipo pero si en Polonta,-

URSS y Sicilia.

Pirfticos: Los sulfuros metdlicos, conocidos como piritas son una fuen-
te importante de aste elemento, encabezando la produccibn pafses como -
Japén y Rusia, las principales piritas que se utilizan son de hierro,-

pirrotita, marcasita y calcapirita.

La minerfa o minado varia segin el tipo de yacimiento, pues mientras --
que en los diseminados, Jos domos y en algunos sedimentarios,se emplea
el sistema Frash, o sea, fusién directa del azufre y posterior bombeo ~
del mismo a tanques de cristalizacién. En los de tipo pirftico, volcé~

nicos y clertos sedimentos, la explotacibn se hace de una manera conven
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cional, o sea, con obras directas.

.Cuando el producto se obtiene con muchas impurezas, se sublima y des--
pués se recupera o se utiliza para 1a fabricacifn de &cido sulfdrico --

o sulfhidrico.
PRODUCCION,

La produccisn mexicana de azufre se obtiene de 4 fuentes: El proceso --
Frasch, donde el azufre es recuperado de los gases magros el minado de
los yacimientos de Huascama en San Luis Potos? y el contenido en H2504

que se recupera en las fundiciones de plomo y cinc.

De 1a producci6n de azufre, el 95% proviene de los domos salinos median
te el proceso frasch, el segundo lugar lo ocupa el azufre recuperado --
por petréleos mexicanos con un 3% de la produccién total y, por ditimo,
e) 2% estd constituido por la produccién de los yacimientos de Huascama

en San Luis Potos§.

En los Gltimos afios {1984 y 1985) el volumen de produccién de azufre, -
en 1984 fue de Domos: 1 363 870 toneladas y de PEMEX: 461 859 toneladas,
que dejaron un valor en la produccidn de $ 31 372 955 millones de pesos
de los cuales se exporté azufre de domos en un volumen de 781 975, con
un valor aproximado de $ 13 434 331 millones de pesos Se consumié en
el pafs un volumen de 1 028 308 toneladas en domos, 4 461 859 (PEMEX),-

estas con un valor de $ 25 601 069 millones de pesos.

En 1985 se produjo un volumen de azufre de 1 550 803 toneladas (domos)-

y 468 950 (PEMEX), de los cuales no se determind el valor en pesos.
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El volumen total de producci6én de azufre fue 1 602 029 toneladas y ---

2 303 775 toneladas en los afos de 1983 a 1987, respectivamente.

En estos mismo afos, 1a exportacién de azufre sin refinar fue de 1 933
445 toneladas y 1 434 913 toneladas a pafses como Estados Unidos, Guate

mala, Reino Unido entre otros (ver tabla de exportacién # 59).

De los pafses productores de azufre se citan: Canadé, Estados Unidos, -

Francia entre otros. Ver tabla # 61,

En México, las principales empresas productoras de azufre son: Cia. Azy
frera Panamericana, S.A, (95%); Cfa Azufre Veracruz, S5.A. (3%); Negocia

cién Minera de Azufre, S.A, (2%) y Petrdleos Mexicanos(1%).

De las importaciones de azufre destaca mencionar, que en primer término
estd el "azufre pulverizado, lueno el azufre sublimado y precipitado --
o coloidal", Ver tablas # 58 y 59 en las que se muestran estadisticas -
de produccidn y exportaci6n, respectivamente, y en las tablas 4 60 y 61
aparecen estadisticas de importacién y produccién mundial, respectiva--

mente.
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BARITA O BARITINA

Geperalidades

Propiedades Fisicas:

Férmula

Peso férmula

Color

Férmula cristalina
Indice de refraccién
Densidad relativa
Punto de fusién °C
Punto de ebullicién
Solubilidad %

Agua fria

Agua caliente

Otros reactivos

-198 -

Bas0,

233.42
Incoloro
Rombica

1.636

4,449

1 580. d.

1 149 tr a mn.

1.15 * 1074 A 0°¢
2.85 * 107 30°c
6 * 107 en HO1 3%

Existen en forma r6mbica isomorfa, se denomina también espato pesado y
espato barftico, los cristales son a veces muy voluminosos y perfectos,
casi siempre tubulares. Se encuentran en masas espSticas y compactas,-
puede ser incolora, blanca o vitrea (cuando es pura) puede estar tefiida
por &xidos metdlicos, muchas dan olor fétido cuando se le rasca, colo--

rea la 1lama de verde.

La barita se presenta a menudo como ganga de los filones metalfferos, -

principaimente los de plomo.

d Se descompone
tr Transicién
mn Monocfclico
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Usos,

Comercialmente se conocen dos clases: Molida y concentrada, 1a primera

se utiliza principalmente en lodos para perforar pozos petroteros; tam-
bien se emplea en 1a industria del vidrio, pinturas y hule, ﬁsimismo.-
se usa como relleno en muches productos donde se desea un peso adicio--
nal. La barita, sefialada en segundo término, se destina a la fabrica--
cibn de 1itofon, productos quimicos, en la ta]abarter(a. en 1a metalur-

gia del magnesio, cersmica, esmaltes, az(icar, aceites y explosivos.

Historia.

A principios del siglo XVII, Carciarolo, alquimista de Bolonia, descu--
bri6 una sustancia fosforescente al calentar al rojo el mineral bariti-
na (sulfato de barfo) y a 1a que 1lam6 “fésforo de Bolonia". Bergmann,-
Lavoisier, Pelletier y Gratet presumieron que la baritina contenfa un -
6x1do met&1ico, pero el metal no fue aislado hasta 1808 por Davy; y en

1885, Bunsen lo extrajo puro.
LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México, los yacimientos de barita por entidad federativa se distribu
yen de 1a sigutente forma: En Coahuila, Chihuahua, Jalisco, Michoacén,-
Nuevo Lebn, Oaxaca, Hidalgo, Puebla, Sinaloa, Zacatecas, Colima, Chia--
pas, Durango, Guerrero y San Luis Potosi. En conjunto, las entidades -
federativas m&s productoras de barita son Michoacdn y Nuevo Lebn que -
produjeron en 1987, 74 164 toneladas y 69 118 toneladas, respectiva--

mente, pero sin duda, el principal productor es el estado de Sonora.con
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un volumen de produccién de 164 427 toneladas en el mismo afio.
PRODUCCION,

Las reservaé nacionales de barita ascienden a 100 millones de toneladas

actualmente.

En el afio de 1984, la produccién nacional de barita fue de 426 045 tong
ladas con un valor de $ 37 043 millones de pesos, de los cuales se ex--
portaron 158 310 toneladas con un valor de $ 10 966 millones de pesos,-
en el pafs se consumieron 319 282 toneladas con un costo aproximado de

$ 22 966 millones de pesos.

En 1985 €1 volumen de barita fue de 497 696 toneladas, cuyo valor apro-
ximado fue de $ 40 039 millones de pesos, de ios cuales se exportaron -
21 885, cuyo valor se calculd en 20 498 millones de pesos; en el pafs -
se consumieron 134 025 toneladas, valuadas comercialmente en 13 313 mi-
1lones de pesoé. En las tablas 61-B, 62 y 64 se observan los valores -
de produccidn, exportacidn y produccién mundial de barita, de la cual -
1a Repiiblica Popular de China es el mayor productor con 907 mil tonela-

das métricas.

En 1987, la producci6n minera nacional de barita fue en volumen de ---
401 336, con un valor aproximado de 35 678 millones de pesos; para 1988
1a producci6n nacional fue de 534 954 toneladas con un valor de 47 930

millones de pesos.

Las principales compaiifas productoras de barita son: Cia Beneficiadora

de Barita, S.A.: Barita Nacional, S.A. y Barita Apatzingan, %.A., esta
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itima es la principal abastecedora en el mercado nacional.

La principal, y casi 1a Unica empresa consumidora de barita es Petrf--

leos Mexicanos que consume el 91% de la producci6n total nacional.

En la tabla # 63 se {lustra el volumen de la importacién de barita ---
(1983-1987)
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PRODUCCION DE BARTTA EN MEXICQ POR

ENTIDADES FEDERATIVAS Y MINICIP10S
{TONELADAS})

ESTADOS ¥ MUNICIPIOS 1983 1984 1985 1986 1987 ¢/

TOTAL: 357,043 426,095 467,693 321,186 401,336
COAHUTLA 131,837 70,574 50,479 49,598 61,974
MuzQu1Z 92,221 32,904 10,347 14,765 18,449
RANOS ARIZPE —-- --- - 5,590 6,985
SALTILLO 39,610 37,670 40,132 29,243 36,540
CHIHUAHUA 4,556 4,554 13,137 5,941 1,421
ALLENDE 4,556 - --- 122 152
JULTMES -=- 4,554 13,237 5,819 7,269
JALISCO 19,958 25,067 34,121 19,386 24,725
TECALITLAN 16,953 25,067 34,10 19,386 24,225
MICHOACAN 65,722 121,059 88,396 59,351 74,163
COALCOMAN 65,722 121,059 88,396 59,351 74,163
NUEVO LEON 61,369 ° 65,781 73,634 55,314 69,118
GALEANA 61,369 65,781 73,634 55,314 89,118
OAXACA 35 —— e - —
SANTTAGO TAMAZOLA 35 - .- --- -
PUEBLA 7,674 1,836 -— -—- —--
XITOTEPEC DE JUAREZ 2,674 1,836 .- - .-
SINALOA --- --- --- 5 [
CHOIX - - ——- 5 5

TABLA # 61-8
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BARITA
PRODUCCION EN MEXICO POR ENTIDADES ¥ MUNICIPI0S
(TONELADAS}
ESTADOS Y MUNICIPIOS 1 9863 1984 1985 1 966 1987 ¢f
SONORA 75,897 134,120 206,910 131,591 164,427
VILLA PESQUEIRA 73,897 134,120 206,910 131,591 164,427
LACATECAS - 3,104 M6 - -
MAZAPIL - 3,104 916 - -—
1/ Foamas de presentacion.
CONCENTRADOS - ——— —— 94,419 117,368
MINERAL 357,043 426,095 467,693 226,767 - 183,968

e/ Cigras estimadas.
1/ Cignas Preliminares para e aite de 1987,

FUENTE:  DIRECCION DE MINAS, S.E.M.1.P.
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BARITA

EXPORTACION
TONELADAS 1

FORMA DE PRESENTACION
¥ PAIS DE DESTINO 1983 1984 1985 1956 197p/

Subfato de Bario natu-
nal (Banitina) sin Con

centran. 146,818 51,517 34,675 29,797 65,794
" CHIPRE --- 145
COSTA RICA 1,604 3,326 - -
CUBA 1,604 3,326 ---
ESTADOS UNID0S 144,729 40,476 34,675 29,792 65,649
VENEZUELA 7,465

Sulfato de Bario natu-
nak (Banitina) en Con-

centrados. 12,989 585 - _— ———
CUBA 2,068 .- - - .
ESTADOS UNTDOS 10,921 55 -—- J -

p/ Cifras Prefiminanes.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE:  INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTA-
DISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA, S.P.P. V DIRECCION GENERAL DE ES--
TADISTTCA SECTORTAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA #62
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BARITA

IMPORTACTON (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION 1983 1964 1965 19565

1987 p/

PAIS DE ORIGEN
Sulfato de Baro (Espa-
Zo Pesado o Banitina). 90,236 26 13 35 23
ESTADOS UN1DOS 63,478 26 13 35 23
REP. PUPULAR CHINA 26,758 - - - -
Canbonato de Bario '
Natural o Witherta
(Los demds) 16 7 3 74 65
ALEMANTA REPUBLICA FED. .- 3 - - ?
ESTADOS UNTDOS 15 1 -- 63 57
JAPON . - 10 -
SU1ZA ! 3 3 1 &

p/ Cifnas Prefiminares.
1/ PESO BRUTG.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCTO EXTEIOR, INSTITUTO NANCIONAL DE ESTA---

DISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA, S.P.P. ¥ DIRECCION GRAL. DE ESTADIS-
TICA SECTORTAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA # 63
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BARITA

(MILES DE TONELADAS METRICAS)

PRODUCCION MUNDIAL

PAISES PRODUCTORES 1983 1984 19%§5 198%¢ 1987 p/
TOTAL 5,764 5,783 6,030 4,850 4,331
ALEMANTA REP. FEDERAL 250 181 170 200 36
CANADA 28 50 45 37 36
E.U.A, (VENDIDA O USA-

DA POR PRODUCTORES) 684 703 610 269 31z
FRANCTA 150 141 150 145 136
INDIA 300 417 608 350 318
TRLANDA 218 200 220 210 138
ITALIA 150 107 100 14 91
MARRUECOS 275 299 425 190 181
MEX1CO 357 426 468 32 401
PERU 163 163 163 30 45
REP. POPULAR CHINA 998 995 998 998 907 1/
TAILANDIA 188 175 172 200 181

p/Cifras preliminares

TABLA # 64
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CAOLIN
Generalidades:
Propiedades Fisicas:

Silicato, cuya férmula es 51209. MZH' monocfclico, blanco cuando es pu
ro; se presenta en escamas hexagonales, indicios de crucero bdsico o en
polvo pléstico, adherente, que pierde el agua 1 770°C, .y no se retrae -
por coccibn, procede de 1a descomposici6n del granito. Tiene elemen-

tos similares como 1a Nontronita Fe203. 35102.nH20.
Usos.

Se usa para el tratamiento de las enfermedades de la piel y del estéma-
go, en fdrmacos para cubrir pildoras y en pomadas. También se utiliza

en la fabricacidn de losa fina y porcelana.
Historia.

Del toponimo Chino Kas Ling, lugar donde se extrajo por primera vez, --
los caolines se derivan principalmente de rocas feldespdticas, bentoni-
ta y tierras de baton, de cenizas volcdnicas. La descomposicibn es de-

bida al interperismo sequido de una alteracién hidrotermal.
LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,

Los mejores yacimientos son las pegmatitas y granulitas producto de la
alteracidn de sus feldespatos, puede encontrarse en forma de estratos -
blandos no consolidados cubriendo totaimente el terreno, en forma de --

cuerpos s6lidos bien compactos o como capas laminadas del tipo de
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las pizarras,

Las reservas de México son considerables, puesto que son numerosos los

lugares donde se encuentra este mineral en México.

Los estados productores de caolfn son: Guanajuato, San Luis Potosf, Gue

rrero, Hidalgo, Veracruz, Michoacén y Jalisco.

Extraccidn,

Se explota generalmente a tajo ahierto, aunque también suele usarse el
sistema subterrdneo de cuartos y pilares y en donde el material no estd

extremadamente compacto se usa explotacifn con taberas hidrfulicas.

La metalurgia depende de] uso a que se destine, pero generalmente sique
1a misma escuela, obteniéndose el material para los diferentes usos. €s
te consiste en una separacifn hidrogravimétrica de la arcilla y sus im-
purezas, después se muele y posteriormente se filtra y finalmente se --

seca.

La arcilla generaimente se seca en hornos fluidizantes y en caso de ma-
terial de relleno para papel y recubrimiento, se bloguea con dcido sul-
firico antes del secado a presidn, e) G1tim0 paso para todo uso es el -

clasificado granulométrico,
PRODUCCION,

En los Gitimos afios, la produccién de caolfn ha disminuido, en 1983 la
produccidn nacional de caolfn fue de 162 000 toneladas y en 1987 fue -

de 151 104 toneladas, aiin asi el caolin se exporta a paises como Alema
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nia Federal, Colombia y Guatemala entre otros pafses como se muestra en

las tablas # 65 y 66.

Asimismo, el caolin se importa en diferentes presentaciones de Espafia y

E.U. y Reino Unido entre otros, Ver tabla # 67.

En 1984, la produccién nacional de caolfn fue de 14 475 toneladas con -

un valor calculado de 1 180 000 pesos, en este afio no hubo explotacién.

En México, las principales empresas productoras son: Cfa Minera Blanca
Nieves, S.A.; Minerales no Met&licos, S.A.; Arcillas de Durango, S.A.;
Yeso Universal, S.A. y Sierra Tale de México, S.A, de C.V.

Las principales consumidoras de caolfn en México son: Productos Cerdmi-
cos "E1 Aguila”, S.A, de C.V.; Cerdmica Vitro Mex, S.A. de C.V.; Nueva
San Isidro, S.A.; Fdbricas de Papel San Rafael y Anexas; y Loreto ---
y Pefia Pobre; Cfa Hulera Goodyear Oxo, S.A.; Industrias de Hule Galgo,
S.A.; Mexicana de Refractarios A.P. Green, S.A.; Cia Harbison Walker -

Flir de México, S.A.

Asimismo, la produccién nacional en 1988 fue de 11 633 toneladas, cuyo

valor calculado es de 35 millones de pesos.

Los principales productores de caolfn en el mundo son: En primer lugar,
E.U. con el 51.9%, destacando también Reino Unido con 22.8%, y 1a URSS
con 15.7%, la India con 5.8% y Alemania Occidental con 3.8% de 1a pro--

ducci6n mundial total,
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CAOLIN
TABLA # 65
PRODUCCTON (TONELADAS)

FORMA OE PRESENTACION 1 9§83 1984 1985 1986 1987 p/

MINERAL 162,000 130,296 282,337 276,427 151,104

p/ Cifnas Preliminanes.
FUENTE:  INFORMACION PROPORCIONADA POR LAS EMPRESAS PRODUCTORAS.

TABLA # 66
EXPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION

1983 1984 1985 1986 1987
Y PAIS DE DESTIN i

Caotin 253 2,117 2,527 2,012 88
ALEMANTA REP. FED, - - 1
COLOMBIA - 53
COSTA RICA 90
CuBA 1 1,928 2,470 2,011
ECUADOR 7 --- -
EL SALVADOR - - 2
ESTADOS UNTDOS 53 175 13 1 1
FRANCIA ]
GUATENALA %0 12 10 30
HOLANDA 1
VENEZUELA 34

p/  Cifras Praeliminares.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCTO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE LSTADIS-
TICA, GEQGRAFTA E INFORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTI-
CA SECTORTAI E INFORMATICA, SECOFIN.
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cAOLIN
IMPORTACION [TONELADAS 1/)

FORMA Y PRESENTACION

19 1
¥ PAIS DE ORTGEN §3 984 1985 1986 1987 p/

Caolin 44in Contenido

de Fierno 190 167 181 409 .-
ESPARA - 3 - - .-
ESTADOS UNTDOS 190 164 181 409 —--

Caclin excepto Lo com
prendido en £a frac--

cion 25-07A-007 43,672 3,660 95,375 92,562 91,752
ALEMANTA REP. FEDERAL 3 34 104 H 3
CAMERUN 101 -
ESPARA 57 147 184 112 204
ESTADOS UNTDOS 62,913 82,729 94,852 92,341 91,545
NDI 86
REINO UNTDO 690 735 137 21 -
SUECTA 9 15 -
Caolin Grado Farma-

ceutico, 285 355 429 155 80
ALEMANIA REP, FED, 5 ! 10 25 --
BELGICA- LUXEMBURGY 25 -- 10 30
ESPARA 1 - -
ESTADOS UNIDOS 191 286 322 652 50
REINO UNTDO 63 43 87 38 30

p/ Cifras Preliminares.
1/ PESQ BRUTO.

FUENTE:  INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACTONAL DE ESTA-

DISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA S.P.P. ¥V DIRECCION GENERAL DE ESTA-
DISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN. .

TABLA #67
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CARBONO
Generalidades:

Propiedades Ffsicas:

Sfmbolo [%

Nimero atémico 6

Configuraci6n electrénica 2,4

Peso atémico 12

Densidad g/ml 3.51

Estructura cristalina Grafito y diamante
Radio atémico A 0,771
Conductividad térmica 0,057

Punto de fusi6n -
Calor de fusi6n Kcal/mol --
Punto de ebullicidn °C 3850 (S)
Calor de vaporizacién Kecal/mol 170

Se presenta en dos formas cristalinas diamante y grafito, y en forma --
amorfa, asf como carbdn negro de humo, negro de hueso, el carbén vege--

tal y el coque.

E1 carbono se clasifica tanto por su poder calorffico como por su pore-
centaje de cenizas, material no combustible, carbono fijo y materias vo
"14tiles, De acuerdo a su contenido en carbono se dividen de menor a ma-

yor porcentaje en: Turba, 'ignito, hulla, antracita y grafito.
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Usos.
E1 carbfn tiene mucha utilidad actualmente en 1a industria.

El1 grafito natural se utiliza como constituyente negro de los lapiceros,
como pigmentos en pintura negra, en la fabricacién de cristales y =--

electrodos para temperaturas muy altas, y como Jubricante seco,

Los diamantes, especialmente los incoloros, se utilizan en 1a industria
para fabricar polvos abrasivas mds duros para piedras de amoldar o rec-

tificadoras y puntas de brocas o sierras,

€V negro humo, por sus diminutas particulas, se utiliza en tintas de im
prenta, papel carbfn, betunes para el calzado y pinturas, mezclado con
el caucho, aumenta su elasticidad y duracidn, el cual se utiliza en la

fabricacifn de neumdticos para autos.

E1 carbbn vegetal activado adquiere una capacidad adicional de absor--

cién muy elevada. Principalmente se usa como energético o combustible.

Las hullas bituminosas se emplean para producir coque y como combusti--
ble en piantas térmicas, asi como para 1a generacifn de encrgia eléctri
ca. De su dest{lacién se obtiene gas, empleado para la industria y ---

usos domésticos,

Una de las principales aplicaciones de 1a antracita es como energético
en la calefaccidn de edificios habitacionales e industrias, sus cenizas
son excelentes acondicionadores de suelos y se emplean también como ele

mentos Yigeros para la construccién, Algunos artesanos 1o emplean como
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piedra semipreciosa para joyerfa y artfculos de arte.
Historia,

E1 carbono en forma de carbfn y diamante se conocieron desde tiempos -~

prehistéricos.

En las Sagradas Escrituras, se hace mencién del carbbn y del diamante.-
En los viejos escritos indostinicos, los vedas, el ramayana y el mahaba

rata repiten miltiples veces las alusiones al diamante.

En el afio de 1704, Newton fue el primero quien probd que el diamante --
puede arder, y el quimico inglés Tennant en 1797 demostré que el diaman

te era carbono puro cristalizado.
El nombre de carbono deriva del latin Carbo {Carbono).

Los criaderos de grafito deben su origen a los procesos de metamorfismo
fgneo que se ejercieron sobre los montos de carbin contenidos entre los
estratos de la formacién trissico-jurdsica de Ya extremidad meridional

de 1a zona recorrida. Se ha considerado a Vas rocas andesitas de oblen
da como las causantes de estos fenbmenos metamérfices en otras locali--

dades.
Extraccitn.

Las dos formas polimdrficas del carbono se vaporizan cuando se calien--
tan a unos 3 500°C. Al refrigerar los vapores condensan en forma de --
grafito, asi es como este se fabrica a partir de la antracita y del co-

que,
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Para la fabricacién de diamantes se utilizan presiones mayores de ---
100 000 I(/crn2 y temperaturas mayores de 2 700°C, E1 negro humo se obtie
ne cuando se queman incompletamente el gas natural es fundamentalmente
carbono, El1 gas natural (para la obtencién de este tipo de carbono) se
quema en una cantidad limitada de aire o por descomposici6n témica del
gas natural, se dirige 1a 1lama, rica en humos, contra un cilindro de -
hierro giratorie (tambor) refrigerado por agua, del que se separa el ma

terial depositado mediante rascadoras,

El carbln vegetal y el coque se obtienen por destilacién destructiva de

la madera, los cuales se utilizan como combustibles.
LOCALTZACION DE YACIMIENTOS,

Los principales yacimientos carboniferos del pafs se localizan en las -
zonas denominadas cuencas del estado de Coahuila, cuenca Mixteca en Qa-

xaca y en el estado de Sonora.

La produccibn de carbdn en México para 1987 fue de 11 137 054 toneladas
de las cuales 6 885 339 toneladas fueron en forma de carbén coquizable,

y 4 251 715 como carbbn no coquizable., Ver tabla # 68,

Asimismo, Ya produccifn de coque hasta 1987 fue de 4 402 toneladas y se
present§ como finos de coque, y como coque imperial en este mismo afio,-

fue de 6 000 toneladas, como se muestra en la tabla # 71,

El carbdn se exporta a pafses como: Belice, Costa Rica, E.U., y Guatema
la y se importa de Canad&, E.U., Francia, Inglaterra, Alemania, Holanda,

India, Japbn, etc., ver tabla # 69,
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Las empresas productoras de carbSn son: Cia. Carbonera La Sauceda, S.A.,
Asarco Mexicana, 5.A,, Cfa. Minera Guadalupe, S.A., Cfa., Minera La Flo-
rida de Muzquiz, S.A., Cfa. Huilera Mexicana, S.A., y Cfa. Carbonffera

de San Patricio, S.A., en Coahuila.

Las principales empresas consumidoras de coque son: Altos Hornos de Mé-
xico, S.A., y los principales consumidores de carbdn son: Cfa, Asarco

Mexicana, S.,A., Zincamex, S.A., Zinc Industrial, S.A., y Comisibn Fe-
deral de Electricidad.

La cuantificacién de reservas mineras en México se han manifestado en -

un total de 200 millones de toneladas, susceptibles de exportacifn.

La importaciSn de carbén durante el perfodo de 1983 a 1987 se ilustra
en la tabla 4 70,
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DOLOMITA

Generalidades:

Propiedades Ffisicas:

Férmula CaC():‘.MgCO3

Peso férmula 184.42

Férmula cristalina Trigonal

Indice de refraccion 1.68174

Densidad relativa 2.872

Punto de fusién °C 730-760 descomposicidn

Punto de ebullicién --
Solubilidad %

Agua fria 0,032 a 18°C
Peso especifico 2.8
Dureza 3.5-14

Combinacion equimolecular de los carbonatos de calcio y magnesio 54% --
del primero y 46% de) segundo, cristaliza en romboedros, con frecuencia
alabeados o lenticulares. Se presenta en todas las formas de la calci-
ta, de Ta que se distingue por su esfervescencia lenta y su brillo naca

rado.

Usos.

La dolomita se usa como fundente en la industria sideriirgica, en --
la produccién de cales ricas en magnesio; en la elaboracién de fertili-

zantes y acondicionadores de suelos; como mrmol en revestimientos ar--
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quitecténicos. En forma pulverizada se consume en la industria de las
pinturas y hule, en tanto que la dolomita calcinada se emplea en arqui-
tectura; para a fabricacidn de tuberia, tabiques y ldminas de estuco;

en 1a manufactura de lana mineral y como fuente de magnesio metélico.

LOCALTZACION DE YACIMIENTOS.

Abunda en 1a naturaleza como roca dolomia formando grandes - cordilleras
coma 1a de Los Alpes, ejemplares bellamente cristalizados abundan en --

México.

Debido a sus resistencia a la erosién, se yerguen como bastiones inex--
pugnables formando como ya se dijo, paisajes dolomfticos, con pitones -
aislados de flancos inaccesibles, torres y paredones almenados. La va-
riedad del paisaje se complica en virtud de la frecuencia de fendmenos
tectdnicos (pliegues, fallas y corrimientos). Algunas de sus vertien-
tes presentan vetas o manchas amoratadas o amarillas y otras de rojo --

brillante.

Los principales yacimientos se encuentran bisicamente en el noroeste --
del pafs, formando grandes rocas calizas en los alrededores de la ciu-
dad de Monclova, Coahuila; otros yacimientos se explotan en los Esta--

dos de Nuevo Leén, Hidalgo, México y Tabasco.

PRODUCCION:

Actualmente 1a produccién de dolomita, a nivel nacional, va en aumento,

en 1983 la produccibn total fue de 363 575 toneladas y para 1987 fue de
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411 601 toneladas, en 1988 se produjeron 340 671 toneladas con un valor
estimado de 1 703 millones de pesos, con respecto a 1987, la produccién

se abati6 en 17% en 1988. Ver tabla # 72.

Las principales empresas productoras son: Dolomita de Monclova, S.A, ¥
fondos Dolomita, S.A., en forma calcinada la obtienen empresas como Cia.

Refractarios Bisicos, y Calcinado del Sureste, en Teapa, Tabasco.

Las empresas consumidoras son: Altos Hornos de.México. S.A.; Hojalata

y L&mina, S.A.; T.AM.S.A.i Aceros Nacionales, S.A. entre otros.

La dolomita se exporta a E1 Salvador y se importa de E.U, y Panamd en -

peso bruto y en forma de dolomita sin calcinar. Ver tablas # 73 y 74,
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DOLOMITA

PRODUCCION | TONELADAS)

TABLA # 72
FORM,
PRESéNTE 1983 1984 19¢5 1986 1987 p/
MINERAL 363,575 39¢,877 330,711 453, 886! 411,601

p!/  Cifras prebiminanes.

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M. 1 P. E INFORMACION PROPORCIONAD,

POR LAS EMPRESAS PROJUCTORAS.

TABLA # 73
EXPORTACION { TONELADAS !

FOSMAPREigNTAf.,S5 1984 1965 1986

1987 p/

DOLOMITA EN
BRUTY

10

EL SALVADOR 110 - -

p/  Cifnas Preliminanes,
1/ Peso Bruto.

FUENTE:  INSTITUTQ MEXICANO DE COMERCIQ EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTA-
DISTICA, GEOGRAFTA € INFORMATICA, S.P.P. ¥ DIRECCION GENERAL DE ESTA

DISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFI.
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DOLONITA

INPORTACION_ ( TONELADAS 1/]

FORMA _DE PRESENTACION

v PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1965 1986 1987 p/
Dolomita &4in calednarn 21 41 18 53 18
ESTADOS UNIDOS 21 41 18 53 18

Dolomita no especifi-

cada {£as demds) 150 49 20 1,444 22
ESTADOS UNTDOS 76 49 20 1,444 22
PANAMA 74 49 20 1,444 22

p/  Cigras Prebiminanes.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITTUTO NACIONAL DE ESTA-
DISTICA, GEUGRAFIA E TNFORMATICA, S.P.P. Y DIRECCION GENERAL DE ESTA-
DISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA # 74
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FLUORITA

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Férmula CaF2

Peso férmula 78.08

Color Blanco

Forma cristalina Cibica

Indice de refraccibn 1.4339

Densidad relativa 3.180 a 20°C
Punto de fusién 1 1330°C
Solubilidad %

Agua fria 1.6 % 107 a 1%
Agua caliente 1.7 * 1073 a 267
Otros reactivos Ligeramente soluble en dcido

Fluoruro de calcio natural, conocido también con el nombre de espato --
fluor, su color varia del blanco al amarillo, rojo, azul y castafio, al-
gunas fluoritas presentan una fosforescencia azulada. También presen--
tan forma octaddrica muy perfecta, siempre con exfoliacidn octaédrica;-
las caras del octaedro suelen ser rugosas y las de las otras formas 1i-

sa y brillantes. Al soplete decrepita y se funde con dificultad,

Usos:

ta fluorita incolora se utiliza para tallar lentes, por 1a escasa dis--
persibn de sus cristales, se usa asimismo en la composicién de funden--
tes Gtiles en metalurgia, para la fabricaci6n de cristales, en la obten
cifn de dcido fluorhidrico y de fluoruro de amonio, utilizados en 12 in

dustria quimica, ademds, en cerdmica, esmaltes para acero, asi como en
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revestimientos de parrillas de soldar, produccidn de fibra de vidrio en

1a industria del magnesio,
Historia.

Los compuestos de fluor eran conocidos desde la antiguedad, en 1529 se
cita el mineral de fluorita (fluoves) que es ficilmente fusible y que -
fluye; de aqui su nombre en Latin, fluere, fluir., En la historia de --
la fabricacifn del vidrio y de los esmaltes, frecuentemente se alude --
a la fluorita, y en el afio de 1768, Margraf 11eg6 a dilucidar las dife-
rencias entre 10s espatos de calcio y de bario y la fluorita, demostran
do que esta no es un suifato y que al tratarla con dcido sulfirico for-
ma un cuerpo que ataca y perfora el cristal. A igual conclusién 1leqa -
Scheele en 1771, y ademis descubre el dcido fluorhidrico, Como locali-
dades notables por la belleza de sus cristales, pueden citarse a los be

1los octahedros rosados de Chamonix (Alpes Franceses) entre otros,

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

La fluorita se distribuye en 1a Repliblica Mexicana de 1a siguiente mang
ra; En casi todos los distritos del estado de Coahuila, en Chihua
hua, Durango, Guanajuato, San Luis Potosf y en otras zomas de me--
nor importancia en el pafs, Llas reservas ascienden actualmente a 300
millones de toneladas con un contenido de 65% en promedic de fluoru-

ro de calcio.

PRODUCCION,

La produccibn de fluorita a nivel nacional, en 1984 fue la siguiente: -
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Se produjeron 627 433 toneladas, cuyo valor estimado fue de 97 296 mi--
1lones de pesos, de las cuales se exportan 289 635 toneladas con un va-
lor de 45 225 miliones de pesos; el consumo interno del pafs fue de ---

361 195 toneladas, cuyo costo se valud en 52 071 millones de pesos.

En el afo de 1985, se produjeron 697 410 toneladas, cuyc valor se esti-
m6 en 117 792 millones de pesos, para exportacién se destinaron 352 383
toneladas cuyo costo fue de 58 089 millones de pesos y el consumo inter

no 1legd a 237 601 toneladas, con un costo de 57 495 millones de pesos.

para 1987 el volumen nacional de producci6én de fiuorita 1legd a 756 765

toneladas, cuyo valor fue de 144 823 millones de pesos.

€n 1988 1a produccién nacional de fluorita alcanzd un volumen de -

756 096 toneladas, cuyo valor fue de 144 695 millones de pesos.

ta fluorita se exporta a pafses como E.U., Canad§, Japén y Paises Ba--
jos, y se importa de paises como Alemania Federal en forma de espato-
fluor. Entre los principales productores mundiales se encuentran: Méxi

co, Mongolia, URSS y China entre otros paises.

Las principales compafiias nacionales productoras de fluorita destacan:

Cfa. Minera de Cuevas, S.A.; Lla Cominicia, S.A. de C.V.; Fluorita de

México, S.A.; Minerales Pennsalt, S.A. de C.V.; Minera del Rfo Colora
do, S.A.;. Minera frisco, S.A.; Fluorita de Rio Verde, 5.A. y Minera

Los Cayos, S.A.

En las tablas # 75, 76 y 77 se muestran valores de produccifn, exporta-

cién e importacién, de fluorita respectivamente.
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PRODUCCTON DE FLUORITA EN MEXICO POR

ENTIDADES FEDERATIVAS ¥ MUNICIPIOS

TONELADAS
ESTADOS ¥ MUNICIPIOS 1983 19684 1985 19686 1987 ¢/
TOTAL 536,977 627,433 697,410 756,765 723,594
COAHUTLA 139,774 172,419 143,708 186,436 174,265
ACURA 78,701 97,331 81,063 §8,185 84,321
GRAL. CEPEDA --- 393 .- -—- -
MuzQuiz 59,894 74,074 52,645 98,092 93,792
O0CAMPO 1,098 621 -—- 159 152
CHTHUANUA 11,041 108,546 86,358 70,986 67,873
HIDALGO DEL PARRAL 45,052 51,886 44,731 33,965 32,475
SN, FCO. DE QRO 62,989 56,660 41,627 31,001 35,398
DURANGO 4,611 5,977 2,784 4,196 4,016
CONETO DE COMONFORT 60 5,971 --- - ---
INDE 4,531 --- 2,784 4,196 4,016
GUANAJUATO 117,919 144,074 132,427 133,753 127,888
SN, LUTS DE LA PAZ 65,781 121,480 132,427 133,753 127,888
VICTORIA 52,130 23,394 --- ~-- -
SAN LUIS POTOST: 183,632 195,617 332,133 361,394 345,552
2ARAGOZA 183,632 195,617 332,133 361,394 345,552

e/Cifras estimadas

TABLA #75
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FLUORITA
TABLA # 76
EXPORTACION { TONELADAS 1/}

FORMA DE PRESENTACION
Y PAIS DE DESTING 1963 19584 1985 1966 1987 p/

Espato Fluon o Fluond-
ta de Concentracion in
ferion o {sual a 97 § 110,490 321,575 361,968 227,044 241,900

ALEMANTA REPUBLICA

FEDERAL - ——- 3,937
ARGENTTNA 606 1,002 --- -— -
BRASIL --- --- - 14,598
CANADA 21,453 19,091 28,994 12,795 18,149
CHILE 3,046 3,030 3,025 24 4,061
COLOMBIA - --- --- - 160
COREA DEL NORTE --- --- --- 2,304 .-
ESPARA - --- - 6 -
ESTADOS UNTIDOS 47,157 169,357 116,989 95,267 122,180
ETIOPIA 60
FILIPINAS ——- .- . - 7,625
GUATELAMA --- 1 --- - ——-
GUINEA - --- - - 11,076
HOLANDA 25,966 6,087 - .-
INDIA 510 422 103,727 73,531 .-
JAPON 5,295 30,364 78,594 23,681 10,506
PAISES BAJOS -—-- --- --- - 51,928
PANAMA 5,458 2
PERU 1,264 177 1,098 1,143 2,290
POLONTA 5,174

REP. DOMINICANA .-- 51 20 60 20
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FLUORITA

EXPORTACION TONELADAS 1

REP.POPULAR CHINA
TRINIDAD ¥ TOBAGO

U.R.S.S. 11,668 24,063
VENEZUELA 19 325
ESPATO FLUOR 0 FLUORT-

RITA DE CONCENTRACTON

SUPERTOR A 97% 327,100 386,059 374,717
CANADA 102,756 122,933 119,305
CUBA -
ESTADOS UNTDOS 224,143 250,064 219,045
ETI0P1A 6,718
HOLANDA 6,718
INDIA - - 5,144
1TALIA - 6,324 17,510
JAPON 2,549
NUEVA GUTNEA
PERU 1 20
REP. DOMINICANA 40
U.R.S. S 11,164
VENEZUELA 150

5,051
20
12,150
932

210,549
59,557
9
150,908

232,
iz,

880
525

p/ Cifras Preliminanes.
1/ Peso Bauzo.
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FLUORITA

IMPORTACION: TONELADAS 1/

FORMA PRESENTACION

R 1 Db ORiGE 1963 1984 1985 1986 1987 p/
ESPATO FLUOR $09 - 81 - 65

ALEMANTA REPUBLICA
FEDERAL.

. -- n - .

ESTADOS UNTDOS 500 -- 70 - 65

p/ CLifras Preliminares.
1/ Peso Bauto,
FUENTE: INSTITUTO MEXICANQ DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTA--

DISTICA E INFORMATICA, S.P.P. ¥ DIRECCTON GENERAL DE ESTADISTICA SEC-
TORTAL £ INFORMATICA, SECOFIN,

TABLA ¢ 77
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FLUORITA
PRODUCCION MUNDIAL
(MILES DE TONELADAS METRICAS)1/

PROSEEIRES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL 4,157 4,527 4,748 4,560 4,807
ESTADOS UNTDOS 187 240 270 300 272
FRANCIA 239 195 219 235 236
ITALIA 160 190 181 145 145
KENTA ) 50 50 60 64
NEX1CO 557 627 697 757 124
MONGOLTA 690 700 740 140 144
REINO UNTDO 200 160 150 170 163
REP. DE SUDAFRICA 268 321 349 340 345
REP. POPULAR CHINA 4719 649 650 ¢50 653
TATLANDIA 206 220 239 255 254
U.R.S. S 504 220 560 560 5,621

OTROS PAISES DE
ECONOMTIA CENTRAL 256 256 257 258 254

OTROS PAISES DE
ECONOMIA DE MERCADO 276 304 326 319 318

p/ Cifras Prefiminares
1/ CIFRAS ESTIMADAS.

FUENTE: MINERAL COMMODITY, BUREUA OF MINES, E.U.A, Y DIRECCION GENERAL Of ---
MINAS, E.E.M,1.P. (PARA EL CASQ DE MEXICO).

TABLA # 77A
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FOSFORITA

Generalidades:

Propiedades F{sicas:

Férmuta Cag (P04)2
peso férmula 310.20
Color Blanco
Forma cristalina Amorfo
Densidad relativa 3.14
Punto de fusién 1 670°C

Punto de ebullicién
Solubilidad %

Agua fria 2.5 x 107

Agua caliente Se descompone

Otros reactivos Soluble en dcido clorhfdrico y
sulfarico

Insoluble en metanol 95%
Insoluble en dcido acético

Las apatitas son fluoruro o clorofosfatos de calcio, de férmulas  ----
CaA(P04)3CaF y Ca4(P04)3CaCI. El ortofosfato de calcio forma parte de
yacimientos rocosos (fosforitas) de las islas del pacifico y de cuevas

habitadas por murciélagos.

Las fosforitas y la hidroxiapatita, tratadas con &cido sulfirico produ-
cen sulfato de calcio y fosfato monobdsico de calcio, mezcla a 1a que -
se denomina superfosfato de cal; rico fertilizante fosfato, debido a la

solubilidad del ortofosfato monobdsico de calcio,

Cas(P04)2+2H2504—’Ca(H2P04)2 + 265504
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EY ortofosfato tricdlcico puede obtenerse por reaccién entre una solu--
cidn de clorure de calcio y otra de fosfato de amonio con amonfaco en -

excesa.
Nily
3CaC12 + Z(NH4)3 POy~ Ca3(P04)2 +6NH, C1

La apatita posee cristales muy perfectos, a veces presenta figuras de -
corrosién de acuefdo con 1a hemiedriapiramidal. Presenta varios colores
como azul, verde, rosado, incoloro, etc., con lustre vitreo, a veces -
opaco, de aspecto lapideo a ser fosforescente a los 51 grados y a los -
200 grados mucho mis, conservando su luminesidad por una hora, el rojo

es aln mis brillante, pero le dura muy poco la fosforescencia. Se funde
con gran dificultad al soplete y da la reaccitn del dcido fosf6rico. --
Las variedades compactas, nodulares, palmeadas, etc. impuras reciben en

general el nombre de fosforitas (ortofosfato tricdlcico).
Usos.,

La fosforita se utiliza en la preparacién de alimentos balanceados para
ganado y aves de corral, asf como en la manufactura de fésforo elemen--
tal y dcido ortofosférico, los cuales a su vez, se emplean en la elabo-
racién de detergentes, pl4sticos y lacas, cerillos, material bélico, --
tratamiento de superficies de metales, refinacién del aziicar, trabajos

de lavanderfia, industria textil, fotograffa y en la cerdmica. En agri-

cultura no tiene sustituto.
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LOCALIZACION DE YACIMIENTOS:

E1 dnico Estade mexicano que produce fosforita es Nuevo Ledn, en el mu-

nicipio de Ayancual.

PRODUCCION Y EXTRACCION.

En 1982 se produjeron 512 096 toneladas de fosforita con un valor pro-
medio de 7 762 millones de pesos, en cambio para 1987 se produjeron ---

633 209 toneladas con un valor aproximado de 5 952 millones de pesos.

En 1586, la produccién de fosforita fue de 660 425 toneladas, cuyo va--
lor es diverso fue de 6 816 millones de pesos. La produccién desde los

aflos 1983 - 1987 se encuentran en tabla # 78,

La produccidn nacional de fosforita para 1987 fue de 688 973 toneladas,
con un valor aproximado de 3 345 millones de pesos, y para 1988, el vo-
lumen de Ta produccidn fue de 606 753 toneladas, cuyo valor se estimé -

en 3 334 millones de pesos.

En México la dnica empresa consumidora de fosforita es Guanos y Fertili

2antes de México, S.A.

La fosforita se exporta a pafses como Belice y E.U.; los principales --
pafses productores de fosforita son entre otros: E.U., Repiblica Popu--
lar de China, URSS y Marruecos, como se observa en 1as tablas # 79 y --

81, Los valores de importacién 1983-1987 se ilustran en la tabla # 80,
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FOSFORITA
TABLA # 78
PRODUCCTON !/ {TONELADAS).

FORMA DE PRESENTACTON 1983 1984 1985 1986 1987 p/
MINERAL 785,038 652,651 786,500 746,863 668,973
P/ Cib

nas Preliminared.
I/ INCLUYE LA PRODUCCION DE ORTOFOSFATOS.

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS S,E.M.1.P.: E INFORMACION PROPORCIONADA-

POR LAS EMPRESAS PRODUCTORAS.

TABLA # 79
EXPORTACTION | TONELADAS 1/}.

FORMA ¥ PRESENTACION

¥ PAIS DE DESTIND 1983 1984 1985 1986 1957 p/
Fosgonita 21,846 - 353 437 3
BELICE --- - —- - 3
EL SALVADOR - --- - ! -
ESTADOS UNIDOS 21,846 - 353 . —
GUATEMALA .- - - 436 -

p/ Cifras Preliminanes,
17 PESQ BRUTO.

FUENTE: INSTITUTQ MEXTCANO DE COMERCT0 EXTERIOR, INSTITUTO NACIOMAL DE ESTA--
DISTICA, GEUGRAFIA E INFORMATICA, S.P.P, ¥ DIRECCION GRAL. DE ESTA-~

DISTICA SECTORTAL E INFORMATICA, SECOFIN.
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FOSFORITA

IMPORTACTON (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACTON

Y PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 195856 1987 p/

ORTOFOSFATO DE CALCIO
Foagorita) 1 115,000 1 250,757 2 034,856 1 096,766 1 345,437

ESTADOS UNIDOS 325,000 380,945 439,462‘ 295,140 324,391
TSRAEL --- --- - --- 28,000
JORDANTA --- --- -- 29, 600 .-
MARRUECOS 790,000 841,278 1 595,394 772,026 993,045
PERU --- - --- --- !
T0G0 --- 28,534 --- .- —u-

ORTOFOSFATOS DE CALCIO

Natutales, Fosgatos

Alumino-caledlcos ng

Zunales apatita y --

cretas fosgatadas --

{2as demds) -—- 1 65 I .-

ESTADOS UNTDOS - 1 65 1 ---

p/ Cifras Preliminares.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE:  INSTITUTO MEXICANO DE COMERCTQ EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTADIS-

TICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA S.P.P, Y DIRECCION GENERAL DE ESTADISTI-
CA SECTORTAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA # B0
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FOSFORITA

INILES DE TONELAUAS METRICAS]

PRODUCCION MUNDIAL

PAISES PRODUCTORES 1963 1 984 1985 19586 1987 p/
TOTAL 134,807 150,571 151,363 137,063 143,900
ESTADOS UNTDOS 42,573 49,197 50,835 35,710 40,000
1SAREL 2,969 3,312 4,076 3,673 3,700
JORDANTA 4,749 6,263 6,067 6,249 6,500
MARRUECOS 20,106 21, 245 20,7317 21,178 22,000
REP. DE SUDAFRICA 2,742 2,585 2,421 2,920 2,900
REP. POPULAR CHINA 12,500 11,800 12,000 6,700 10,000
SENEGAL 1,249 1,912 1,702 1,850 1,900
T0GO 2,081 2,696 2,452 2,314 2,300
TUNEZ 5,924 5,346 4,530 5,951 6,000
U.R.S. 8. 27,200 31,900 32,1200 32,500 32,500
OTROS PAISES DE ECOND-

MIA CENTRAL. 720 700 800 800 500
OTROS PAISES DE ECONO-
MIA DE MERCADO. 11,99 13,615 13,543 14,218 15,300

p/ Cifras Preliminarnes.

FUENTE: MINERAL COMMODITY SUMMARIES, BUREAU OF MINES E.U.A.

TABLA # 81
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GRAFITO.
Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Férmuta c
Peso férmula 12.01
Color ' Negro
Forma cristatina hexagonal
Densidad relativa 2.26 a 20°C
Punto de fusidn 3 500°C
Punto de ebullicién 4 200°C
Solubilidad %
Agua fria Insoluble
Agua caliente Insoluble
Otros reactivos Soluble en &cido nftrico y clorato
de potasio.

Mineral de color negro agrisado, formado por pequefios cristales de car
bono puro. Se denomina también plombagina o 1dpiz-plomo natural; otra
forma del carbono m&s pura es el diamante. No se conocen cristales -
perfectos, pero suelen presentarse en forma de laminas  pequefias de --
contorno hexagonal con crucero bisico y 1a superficie surcada por tres
series de estrellas que cruzan a 60 grados y probablemente su verdadera

simetrfa sea monocfclica.

£l grafito es muy blando, es untuoso al tacto y tizna, dando sobre la -

porcelana una raya de color gris de acero brillante.

Arde en atmfsfera de oxigeno de 600 a 900°C, dejando unas cenizas ferru

ginosas. Se hinchan en contacto con el &cido nftrico y si se le pone -
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una disolucién de clorato de potasio en &cido nftrico, se disuelve el -
grafito, 1 diamante se transforma en grafito en un horno eléctrico o -
por bombardeo eléctrico en el vacio, pero se ha conseguido la transfor-
macién fnversa. E! grafito puede presentarse también en forma de esca-
mas, granos o polveruiento. En las cenizas cristalinas o bien constitu

yendo vetillas en granulos, masas fibrosas y en verdaderos filones.

Es un buen conductor del calor y de la electricidad. Se encuentra aso--
ciado con el cuarzo, feldespato, mica, calcita, pirita, piralita y 6xi-

do de hierro.
Usos.

€1 material mis puro sirve para la fabricacién de cristales refracta--

rios. Es bien conocida su aplicacifn para fabricar 1&pices finos.

En galvanoplastfa, por su buena conductividad eléctrica se e emplea pa
ra cubrir Yos moldes con un barniz conductor, también sirve para barni-
zar las piezas de fundicifn, como lubricantes en ejes de madera, para -
pinturas protectoras, etc. Modernamente tiene gran aplicacién en la fa
bricacin de pilas de uranio y plutonio., E) grafito también se utiliza

como electrodo por su buena conductividad.
Historia.

E1 grafito, a1 parecer, se origina por el metamorfismo de carbones natu
rales y en otros de 1a destilacién de hidrocarburos orgénicas, pero en
el caso mis general, debe haberse originado por metamorfismo de calizas

al contacto con rocas ricas en silice, formindose silicatos calcdreos y
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dejando 1ibre anhidreido carbbnico, que se reduce y origina grafito. En

rocas paleozoicas, forma nédulos (habas) y venillas muy puras.

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

La varfedad cristalina proviene de dos tipos de depbsitos, una de las -
cuales consiste en rocas con dimensiones de escamas, del cual se obtie-
ne el grafito en escamas, también se encuentran depSsitos en vetas, ---
siendo e) yacimiento mis importante el que se .localiza en Ceyldn, donde

se produce el "grafito en terrones".

En Jo que se refiere al grafito amorfo, este proviene de cualquier tipo
de depSsito, incluso en algunos de los cuales se obtiene la varfedad --

cristalina,

Industrialmente se obtiene grafito sintético, el que se elabora por pro
cesos de horno eléctrico, industrializdndose en 1a mayorfa de los casos

como materia prima, el coque de petr6leo.

En México se Tocalizan depbsitos de grafito en los estados de: Guerre--
ro, Hidalgo, Qaxaca, Sonora, siendo este G1timo donde se localizan los
yacimientos de mayor importancia comercial, cuyas vetas contienen del -
80 al 85% de carbfin grafitico y es conocido en la regi6n como carbfn --

amorfo.

PRODUCCION.

Las reservas de esta importante zona ascienden a 10 millones de tonela-
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das del mineral con 85% de carbdn grafitico.

La produccidn nacional en los idltimos afios fue en 1983 de 42 669 tonela
das de grafito amorfo, y 1 658 toneladas de grafito cristalino; y para

1988, 1a produccifn alcanzb 43 831 toneladas con up valor estimade de -
10 510 millones de pesos. Ver tabla de volumen y valor de la produccién
minero-metaldrgica en la Repiblica Mexicana para 1988, para no metales.

Cuadro T, Apéndice 1T,

En México, las principales compaiifas de grafito son: Cfa. Minera San --
José, S.A. de C.V.; Grafito Sonora, S.A.; Grafito Superior, S.A.3 y -

Grafitos Mexicanos, S.A.

€1 consumo de este mineral en México lo abarcan industrias como: Indus-
tria Eléctrica de México, S.A,; Hojalata y Lémina, S.A.; Super Win--

chester, Ray-0-Vac de México, Talleres Universales; Altos Hornos de -
México, Eagle Pencil Co, de México y Lapicera Mexicana, consumidoras -
de grafito amorfo, y el grafito cristalino se consume por empresas como
Radimsa, S.A.; Eagle Penci) de México; lapicera Mexicana; Quimica Or-
génica, S.A.; Representantes Técnicos; y Mex Bestos, S.A., estas empre

sas consumen grafito cristalino proveniente del exterior (importado).

En 1a tabla # 82 se muestra estadfstica de producci6n de grafito de ---
1983 a 1987,

Los indicadores sobre su exportacién, importacién y produccidn mundtal

se pueden apreciar en las tablas 83, 84 y 85, respectivamente,
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GRAFITO
TASLA # 82
PROUCCION {TONELADAS|
FORMAS DE PRESENTACION 1983 1984 1985 1986 1987p/
AMORFO 42,669 39,846 33,468 36,018 35,674
CRISTALTZADO 1,658 1,683 1,910 1,838 1,787

p/ Cifnas Preliminanes.
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS S.E.M.1.P., E INFORMACION PROPORCIONADA -~
POR LAS EMPRESAS PRODUCTORAS.

TABLA # 83
EXPORTACION (TONELADAS 1/}

FORMA DE PRESENTACION

1903 1904 1905 1986 1987p/
Y PAIS DE DESTING.
Gragito Natunal 19,420 21,322 19,298 18,718 19, 590
BELGICA-LUXEMBURGO 10 —-- - — a—e
COSTA RICA 32 - - .- ———
DINAMARCA 18 -—- ——— .- —
ESPARA 36 - 150 1,203 610
ESTADOS UNTDOS 19,135 21,113 19,130 17,633 18,959
FRANCTA 18 ——- —— - ——
GUATEMALA 49 5 - - 20
HONDURAS 14 6 10 — -
HUNGRTA --- 18 .- . .-
PANAMA -- —-- - 2 9
REP. DOMINTCANA - 180 - - -

p/ Cifnas Preliminanes.
1/ Peso Bruto.

FUENTE: INST. MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INST. NAL. DE ESTADISTICA,GEOGRA-
FIA E INFORMATICA, S.P.. ¥ DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL-
E INFORMATICA SECOFIN.
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GRAFITO
TMPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION

1983 1984 1985 1986 1987 p/
¥ PAIS DE_ORIGEN
Gragito Notural 195 13 46 48 399
ALEMANTA REP. FEDERAL 5 - 10 7 22
BRASIL 1 16 n
CANADA 104 --- -
ESTADOS UNTDOS 85 10 H 2 201
REINO UNTDO 6 4
SuTzA 1 3
OTROS PATSES .- 104

p/ Cifras Pretiminares.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE:  INSTITUTO MEXICANO DE COMEMRCIC EXTERTOR, TNSTITUTO NACTONAL DE ESTA-

DISTICA, GEOGRAFTA E INFORMATICA S.P.P. V DIRECCION GENERAL DE ESTA--
DISTICA SECTORIAL £ INFORMATICA, SECOFIN,

TABLA # 84
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GRAF1TO

PRODUCCION MUNDIAL 1/ { MILES DE TONELADAS METRICAS]

P.MSES PRODUCTORES 1983 1984 1985 1986 1987 p/
TOTAL 593 575 607 611 610
AUSTRIA 25 40 40 35 36
INDIA 35 40 40 30 32
MADAGASCAR 14 13 14 15 14
MEXICO 44 42 35 38 38
REP. OE COREA 31 30 52 &7 64

p/Cifras preliminares

TABLA # 85



SELENIO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

Sfmbolo

Nimero atémico
Distribucifn electrbnica
Peso atémico

Densidad g/ml

Estructura cristalina
Radio metdlico A

Punto de fusi6n °C
Calor de fusion Kcal/mol
Punto de ebullicibn °C
Calor de vaporizacién
Indice de refraccién
Color

Solubilidad

Dureza

Calor especifico Cal/g
Electronegatividad

Potencial de electrodo (vol)
Estados de oxidacidn
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Se

34
2,8,18, 6
78,96

4,82
Hexagonal y trigonal
1.17

220,2

1.25

688

6,29

3,0

Rojo y gris

Insoluble en agua, soluble en sul-
furo de carbono y en &cido sulfiri
co.

2

0.084 a 28°C

2.4 (esc. pauling)
-0,35

1-, 2-, 2+, 3+, 4+ y 6+

Es poco conductor de calor y el gris es mal conductor de la electrici--

dad en la obscuridad, al ser iluminadoe, esta propiedad aumenta hasta -

mil veces para decaer de nuevo a causa del efecto fotoeléctrico, su con

ductividad eléctrica aumenta con Ta temperatura. Se electriza por fro-

tamiento, forma coloides y las variedades de este metal son tdxicas, --
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asimismo, sus compuestos.

De sus variadas formas alatrfpicas., La forma mis estable a temperaturas
ordinarias es el selenio gris, su red cristalina es hexagonal. €1 sele
nio rojo cristalino trigonal, existe en dos formas menoclinicas y que -
se extraen del selenio rojo amorfo por evaporacién de extractos de sul-

furo.

Su manejo requiere precauciones especiales, ya gque por contacto directo
de sus sales, produce dermatitis; aspirado en vapores o tragado también
produce desarreglos intestinales y efectos nocivos permanentes para los
pulmones, hfgado y otros 6rganos, la concentraci6n tolerable en la at--

mésfera es de 0.1 ppm,

Usos.

Se utiliza para colorear vidrio y piezas de cerémica (seleniuro de cad-
mio), también para decolorarlos, se emplea como recubrimiento contra la
corrosibn, en la preparacibn de derivades 6rganicos destinados para el

método de flotaci6n en el beneficio de metales, se aplica en la indus--
tria del caucho, fotogrdfica, para bafos de viraje, en 1a confeccibn de
células fotoeléctricas y fotémetros y una de sus principales aplicacio-
nes es para los rectificadores de corriente eléctrica en aparatos, am--

plificadores magnéticos, teléfono, telégrafo, radio, televisién y radar,

Se incorpora a los aceros limpios, para liberarlos de inclusiones gaseo

sas, también se emplea como catalizador en algunas reacciones orgdnicas.

También se utiliza en la destilaci6n del petréleo y del carbén, asi co-



- 251 -

mo en la manufactura de fungicidas, insecticidas y yerbicidas.

Historia.

En el afio de 1817, Berzelius y su ayudante Gahn, descubrieron y caracte
rizaron el nuevo elemento selenio en 1os pozos rojos de una fibrica de

dcido sulfirico, por su parecido con el teluro; 8erzelius, 35 afos --
atrds, confundi6 el selenio con este metal, después de un gran trabajo

analftico, 11egd a la conclusibn de que el nuevec elemento, era selenio,
que al quemarse ardfa, desprendiendo un olor caracteristico, Su nombre
deriva del griego Selene que significa "luna”, para recalcar su analo--

gfa con el teluro, derivado del latin Tellus que significa tierra.

La propiedad del selenio metdlico, de variar su conductividad eléctrica
por la Vuz, fue aprovechada por Bell en 1880, para construir la primera

célula fotoeléctrica,

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México, los yacimientos de selenio existentes estdn al norte del D.-

F.» localizdos en el Estado de Coahuila y Guanajuato,

PRODUCCION,

En México se producen volimenes muy pequefios de este metal, manteniéndo
se estables: £n el pafs se produjeron sélo 24 toneladas de selenio en -
1983, y para 1987, la produccidn nacional fue de 29 toneladas, pero pa-
ra 1988, la produccién disminuyd en un 55%, se produjeron sélo 13 tone-

ladas, estas con un valor de 643 millones de pesos.
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Las compaiifas productoras de selenio son: Metaliirgicas Pefioles, S.A. y
Minera del Cubo, S.A. de C.V., ubicadas en Sonora y Guanajuato, respec-

tivamente.

No existen exportaciones de selenio desde 1983 hasta la fecha, en ese
afio se exportaron 15 toneladas de 24 producidas, para Brasil se desti-

naron 8 toneladas y 7 toneladas para E.U.

El metal se importd en 1987, de pafses como: Chile, E.U., Reino Unido y

Yugoslavia,

ta produccién mundial de selenio en 1987 fue de 1 156 toneladas, siendo
Japlin y Canadd los méximos productores con 500 toneladas y 550 tonela--

das, respectivamente.

Extraccidn.

Casi todo el selenio se obtiene como subproducto de la recuperaci6n de
los metales preciosos en los lados de refinacidn electrolitica del co--

bre, estos lodos contienen selenio del 3% al 28%.

Los métodos mis importantes para el tratamiento de lodos son: 1) Fundi-
ci6n con carbonato de sodio anhidro;  2) Tostacidn con carbonato de sg

dfo anhidro, y 3) Tostacidn con dcido sulfirico.

Fundicién con Carbonato de Sodio.

Los lodos crudos se separan primerc del cobre por tostacidn oxidante, -
seguido de lixiviacién con dcido sulfiirico o por aereacidén en dcido --

sulfirico diluido. Los Todos tratados se mezclan con carbonato de so--
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dio anhidro y sTlice y luego se funden en el horno para metaldoré. Las
primeras escorias son principalmente de silice, contienen impurezas de
hierro, As, Sb y Pb. Luego se inyecta aire a través de la carga fundi-
da para oxidar y volatilizar el selenio y teluro posible, los éxidos vo
latilizados se recogen en un sistema depurador de Cottrell; luego se --
trata la carga con mds carbonato de sodio para eliminar en forma de es-

coria tedo el selenio y teluro remanente,

ta escoria s6dica se 1ixivia con agua y se filtra obteniendo selenito -
de sodio y telurito de sodio, se neutraliza este 1iquido (mezcla) con -
H2504 Conc. a pH=6 para precipitar el teluro come 4cido, el filtrado -
se acidula, se junta con diéxido de azufre para precipitar el selenio -
en forma de un lodo rojo amorfo, éste se hierve con vapor directo para

coagular el selenio coloida) para transformar el precipitado rojo a 1a

forma negra metdlica, esta se lava, se seca y se pulveriza. La destila
cifn de) selenio seco aumenta su pureza, el rendimiento de selenio es -

de 80%, Algunas reacciones que se realizan son:

Se(combinado) + 02 {del aire) —» SeO2

Se0, + H20 —> H,Se0,
Seo2 + NaZC03—+ Na25e03 + C02
En las tablas # 86, 87, 88 y 89 se muestras estadisticas de produccidn,

exportacién, importaci6én v produccién mundial de selenio, respectivamen

te,
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SILICE

Genevralidades:

Propiedades fisicas:

formula 5102

Peso férmula 60.06

Color Blanco

Forma cristalina Hexagonal

Indice de refraccién 1.5442

Densidad relativa 2.650 a 20°C
Punto de fusién°C Fraccién 1 425,
Punto de ebullicién °C 2 230
Solubilidad %

Agua fria Insoluble

Agua caliente Insoluble

Otros reactivos Soluble en dcido fluorhidrico

Insoluble en &lcalis
Dureza

Peso especifico

Compuesto natural de silicio y oxigeno muy abundante en nuestro plane--
ta; se encuentra en distintas formas entre ellas el cuarzo, al cual nos

referimos, cristal de roca, opalo, amatista.

Su color varia desde el blanco al gris oscuro, dependiendo de sus impu-
rezas, es el componente indispensable del vidrio y de los silicatos so-

1ubles.

Mezclado con carbén y tratado en hornos eléctricos, se reduce transfor

méndose a carborundo, de una dureza parecida a a del diamante.
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En el reino vegetal y animal aparece Ta sflice como material morfoldgi-

co que imparte resistencia mecdnica a los organismos.

Existen diferentes tipos como: Cuarzo citrino, rosado y ahumado; el pri
mero se presenta cristalizado de color amarillo con diversos tonos, y -
se utilizaba mucho para falsificar el topacio, cuando esta piedra tenfa

mds valor.

El cuarzo se encuentra casi siempre en masas compactas hialinas, pero -
no en cristales, quizd deba su color al titanio y al manganeso. E1 cuar
20 ahumado estd tefiido de color pardo mds o menos intenso, puede 1legar

al negro y entonces se 1lama morion.

Cuarzo lechoso, hematoideo y azul, el primero recibe ese nombre por pre
sentar cristales blancos opacos, poco briilantes, muy frecuentes en ~--
cuarzo filoniano que atraviezan los granitos. El cuarzo hematoideo son
cristales pequeiios rojos opacos, se encuentran fmplantados en yeso. El

cuarzo azul llamado también cuarzo siderita o falso zafiro, es una va--
riedad del mencionado color, objeto de cierta explotacién para la talla
en golling, otras variedades macrocristalinas de cuarzo son cuarzo para
iso, la venturita, ferruginoso, micaceo, actinolftico, etc., y los hay

bacilares,. fibrosos, terrcsos, escamosos y de otras estructuras.
Variedades Criptocristalinas del cuarzo:

Se reconocen cinco formas fibrosas de silice anhidra que se distinguen

de la siguiente manera:
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rNo fibrosas Cuarzo:
Con alargamiento
positivo........
CUARCINA,
'Extincién seglin
el Efe Senario Con alargamiento
negativo........
Silice CALCEDONITA
Positivas
Gpticamen Birefringencia<
te.
Extincidn pa-
ralela al
Fibrosas Eje Senario...... LUTECITA
“ ~
Birefringencia ‘
dBbil, . vttt eieien s ae e e s LUSSATITA

Sflice Spticamente negativa......vvvviiieiinannnes PSEUDOCALCEDONITA

Usos:

La arena de curazo o sflice, se usa como abrasivo y en esmerilado de vi
drio, en 1a industria quimica se emplean arenas de alta pureza y con --
una granulometria que debe mantenerse dentro de Yimites muy estructos,-

quedando en sequndo lugar la forma y tipo de grano.

En 12 metalurgia se uvsan.generalmente guijarros bajos en aluminio y fie
rro como componente en 1a obtencidn de fésforo elemental. Para re--
fractarios se emplean arenas con alto poder calorifico para evitar su -

sintetizacidn y subsecuentemente adhesién al metal.
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fas arenas sflicas se destinan para la obtencifn de silicio metdlico, -
ferrosilicio y otras silicoaleaciones metaliirgicas que se agregan a va-
rios metales para modificar sus caracteristicas fisicas de resistencia,
maquinad_o. fusibn y otras, También en la industria de cemento se usan
como material correctivo, en tanto que en la de asbesto-cemento sirve

para darle a los productos una mayor consistencia.

Otras aplicaciones se observan en las plantas potabilizadoras de agua,-

dende se consumen desde granos de cuarzo hasta molids a malla 30.

Historia,

La sflice es un compuesto de silicio que fue conocido por el hombre des
de los tiempos prehistéricos y que incluso marcd una &poca en Ya crono-

Yogfa de las edades de 1a humanidad.

Las herramientas y las armas, hechas de pedernal, una de Tas variedades
de 1a sflice, fueron los primeros vtensilios del hombre, aungue Davy --

creyd que 1a silice na era un elemento no pudo descomponerla,

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS,

La distribuci6n de yacimientos en la Repiblica Mexicana comprende a los

estados de Veracruz, Chihuahua, Hidalgo, Zacatecas, México, Baja Cali--

fornia, Sonora y Puebla.

PRODUCCION,

£n los O)1timos ados, la produccidn de s¥lice fue como sigue: En 1988, -
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se reprodujeron 1 081 276 toneladas con un valor de 5 406 millones de -
pesos, la produccién en 1987 fue de 965 921 toneladas, con un valor ---

aproximado de 4 675 millones de pesos. Ver tabla 4 90.

La sflice se exporta a paises como E.U,, Guatemala y Ecuador. En forma
de arenas sflicas, en forma de cuarzo o como cuarcita. Asimismo, se im
porta a pafses como E.U., Alemania Federal, Suiza y Suecia en forma de
arenas silicas o cuarzosas para la fundici6n, como cuarcita en polvo, -

etc., como se muestra en la tabla # 91,

Las empresas que contribuyen a 1a produccidn de cuarzo son entre otras:
Sflice de México, S.A.; Sflice Industrial, S.A.; Materias Primas Mon-
terrey, S.A.; Arenas Silicas, S.A.; Silice y Refractarios Pizzuto, --
S.A.; Sflica Potosina, S.A, y Compaifa Minera y Mercantil E1 Pelizar,
S.A.

La tabla # 92 ilustra datos de la importacién de silice 1983-1987. De -
acuerdo a sus distintos usos, 1a arena de sflice tiene una demanda --
muy diversificada, las principales industrias consumidoras del pais ---
son: La vidriera, del cemento, de fundici6n, cerdmica y del asbesto-ce-
mento, ¥ entre Tas de menor importancia se encuentran: La quimica, pe--

trolera, detergentes, abrasivos, filtros y otras.
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stiice

PRODUCCION 1/ [TONELADAS

FORMA DE PRESENTACION | 5 3 3 1 954 1985 1986 1987 p/

MINERAL 929,059 1 462,158 1 479,100 896,411 965,921

p/ Cifras Preliminanes.
1/ 1Incluye &a Produccidn de Arena para vidrilo, cuarzo y 448i{C0804.

FUENTE:  DIRECCION GENERAL DE MINAS S.E.M.1.P. E INFORMACION PROPORCIONADA POR
LAS EMPRESAS PRODUCTORAS,

TABLA # 90
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SILICE
TABLA # 91

EXPORTACION TONELADAS 1/

FORAA DE PRESENTACTON

v PAIS DE DESTIND 1983 1984 1965 19686 1987 p/

Arenas naturales s484i-

CRMA O CURkZOSRA 6,111 3,965 n 360 1,409
ALEMANTA REP. FEDERAL. .- - - 17 -
COLOMBTA - - b - -
COSTA RICA ° 6 4 2 H
ECUADOR 4 - - - —-
Tl SALVADOR 59 23 40 43 0
ESTADOS UN100S 5,989 3,924 306 245 1,363
FRANCTA - --- - ]
GUATEMALA 7 b 5 53 "
HAIT1 5 - --- .- -
HONDURAS 3 ! 10 - z
NTCARAGUA H - - — -
PANAMA c-- —a- —-- 3 -
REP. DUOMINICANA 5 5 --- 2 !
Cuanzo excepto en Polve - & 19 10 9
ESTADOS UNIDOS - § 19 1¢ 13
GUATEMALA — --- 19 - P
Cuancita excepio en

polvo - - . 55 -
ESTADOS UNTUOS --- - - 5 ———
Cuarzo 0 cuoncedlia en pofvo 1 - 1 - ——
COSTA RICA . )] - ] . -
Cuanng ng especificado

{tos Demas) & i --- .- .
ESTADOS uM1D0s § 1 --- --- cen

p/ Cignas Prefiminaxes.
1/ PESO BRUTO.
FUENTE:  INSTITUTO NEXICANO OF COMERCID EXTERIQR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTA-

DISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA S.P.P. Y DIREC, GENERAL DE ESTADIS-
TICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.
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SILICE

IMPORTACION {TONELADAS 1/].

FORMA DE PRESENTACTON
¥ PAIS DE ORIGEN 1983 1984 1985 1986 1987p/

Cuarnzo piezoelectynico,
con paimen cornte para

cristales de cuanzo, de
controles de frecuencia

y f{Lirnos electricos. ——- --- 24 --- -
ESTADOS UNTDOS ——- - 24 . -
Cuancita o Cugrzo

Triturado en Polvo 580 890 702 365 370
ALEMANTA REP, FEDERAL. -—- --- 41 20 -
AUSTRIA - 4 1 v .-
BELGICA-LUXEMBLRGO 3 2 .- [} 5
ESPARA 25 66 89 - -
ESTADOS UNTDOS’ 275 529 317 246 465
SUECTA 277 282 85 §3 100
SUIZA - . 160 --- .-

p/ Cifras Prelinanes.
1/ PESO BRUTO.

FUENTE:  INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACIONAL DE ESTA-
DISTICA, GEOGRAF1A E INFORMATICA, S.P.P. V DIRECCION GENERAL DE ESTA-
DISTICA SECTORIAL E INFORMATICA, SECOFIN.

TABLA # 92
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SILICE
IMPORTACION (TONELADAS 1/)

FORMA DE PRESENTACION

¥ PAIS DE URIGEN 9§3 19841965 1986 1937 p/
Arenad siliceas o cuanzo-
sas excepto Lo comprendi-
do en La fraceion 25-05A
-002, 33,902 45,811 64,108 37,035 36,858
ALEMANTA REP.FEDERAL - 18 1 - 13
BELGICA~LUXEMBURGO -— 22 --- --- 13
ENIRATOS ARABES UNTDOS - --- - 313 ---
ESTADUS UNTDOS 33,902 48,760 84,107 36,974 36,700
INDIA --- --- --- 73 ---
PANAMA --- --- .- --- 54
REINO UNIDO --- 1 --- --- ---
REP. POPULAR CHINA --- --- --- --- 5
Arenas sén
para fundicidn 36,748 37,866 47,613 4,810 27,421
ALEMANTA REP. FED. --- " --- .- -—--
ESTADOS UNIDOS 36,748 37,763 47,601 44,780 27,421
GHANA - 25 - --- ---
JAPON - q 12 --- 6
SUIZA -—- --- --- 30 -
Anenas no Especdfica-
das (Los demds) 466 242 598 405 14
BELICE . - --- 9 - --- -
ESTADOS UNTDOS 430 233 59§ 395 139
JAPON --- “-- - 7 -
NICARAGUA .- - --- .- z
PANAMA 28 --- --- - .-
Cuanzo {excepto Las axcnas
naturales) cuarcita en bauto.
desvastadas osimpLemente tno
ceadas porn aserrado, excepto
Lo comprendido en La Fraccion
25-06A-002 y 003 57 12§ n 39 59
ESPARA 18 5 12 .- -
ESTADOS UNTDOS 39 123 59 39 59
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YESO

Generalidades:

Propiedades Fisicas:

F6rmula Cas0,.2H,0

Peso férmula 172,21

Color Incoloro o blanco

Forma cristalina Monociclico

Indice de refraccién 1.5226

Densidad relativa 2.32

Punto de fusién Pierde una molécula de agua a 128°C
Punto de ebullicidn Pierde sus dos moléculas de agua a 163°C

Solubilidad %

Aguas frfas 0.223 a 0°C

Agua caliente 0,257 a 50°C

Otros reactivos Soluble en &cido glicerol, tiosulfato de
sodio y sales de amonic

Dureza (Mohs) 2

E1 yeso o"selenita" es 1a tinica del grupo de sulfatos de 1a serie del -
calcio, sus cristales se pueden reducir a el 1lamado "trapeciano”, cong
tituido por un prisma vertical, un prisma de cuarta especie superior y

el segundo pinacoide.

Los cristales sencillos suelen presentarse retorcidos y corrofdos. E1 -
yeso cuando estd puro, es incoloro y transparente, entonces recibe el -

nombre de "selenita" o "espejuelo"; puede presentarse en forma laminar,
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sacaroideo, fibroso, granudo, terroso y hasta polvorulento es blando y
Vigeramente flexible. Al soplete no se funde, pero se vuelve opaco y se
blangquea formando el yeso vivo; si se le moja con HCY colorea 1a 1lama

de rojo.

Este mineral 10 pueden formar las aguas sulfurosas a su contacto con ca
1izas; margas y dolomfas. Se origina también en los volcanes por la ac-

cibn de los gases en las fumarolas sobre las rocas,

Usos.

El yeso se usa para recubrir interiores en arquitectura, como retarda--
dor de cemento; en 12 industria de la construccibn, Se usa en recubri--
mientos especiales de tipo acidsticoy como fertilizante, acondicionador
de suelos, fijador de nitrégeno volatil, modelos para la industria de -
herramientas automotriz y aerondutica, en crayones y gises, vendajes y
entablilladores quirdrgicos, moldes de fundicidén para metales de bajo -
punto de fusiSn, cemento y moldes dentales, polves faciales y dentifri-

cos y en la potabilizacidn del agua.

Historia.

La cal no fue conocida por las primitivas civilizaciones egipcias, aun-
que muchos historiadores afirmen 1o contrario; 10 que los egipcios em-
plearon en sus morteros era el yeso. En 1808 Aauy no logrd extraer el

calcio del yeso por reduccibn con potasio metdlico, pero empleando la -

corriente eléctrica y mercurio consiguié 1a amalgama de calcio.
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LOCALIZACION DE YACIMIENTOS.

En México existen importantes depésitos de yeso, por su importancia, --
tanto para la exportaci6n como para el consumo interno, son especialmen
te interesantes los dep6sitos localizados en Santa Rosalfa, Baja Cali--
fornia Sur, en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Lebn, Morelos, Puebla y Oaxa-
ca, as{ como en San Luis Potos§, Colima y Jalisco que son menos impor--

tantes.

tas reservas posibles se estiman en 150 millones de toneladas con una -

Ley de 96% en sulfato de calcio.

PRODUCCION.

La produccifn nacional de yeso en los O1timos afios ha sido la siguien--

te:

EY volumen de produccibn en 1987 fue de 4 575 416 toneladas cuyo valor
-aproximado es de 14 996 millones de pesos; aunque la produccién se vio
disminuida para 1988 que s6lo alcanzb 2 649 290 toneladas con un valor

de 7 948 millones de pesos.

E1 yeso se exporta como yeso natural a pafses como: Canadd, Costa Rica,
E.U., Nueva Guinea entre otros y se importa como yeso natural o anhidri
ta de pafses como: Espafia y como yeso calcinado: De Alemania, Italia, -
E.U. los principales productores de yeso entre otros son: Australia, -

E.U. y Francia.

La produccién y exportacién de yeso se muestra en las tablas # 93 y 94,



TABLA # 93 PRODUCCTON_{TONELADAS)

FORMAS DE PRESENTACION
1983 1984 1985 1986 1987p/

MINERAL 7 955,005 4 260,022 4 602,796 4 232,805 4 575,416

p/ Cifras Prebiminanes.

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE MINAS, S.E.M.T1.P., E INFORMACTON PROPORCIONADA --
POR LAS EMPRESAS PRODUCTURAS.

TABLA # 94 EXPORTACION_{TONELADAS 1

FORMA DE PRE:

FOZ "2 DIES PQRE"SEEENSITAICIJON 1983 1964 1965 1956 1967 py
Yeso Naturat 3 654,165 3 911,345 3 697,374 2 335,630 7 162,825
BRASTL §, 254
CANADA 151,256 275,340 277,386 55,980 164,466
COREA DEL SUR 15,137 15,000 3
COSTA RICA - 6000 3 j9.4de 14,000
ESTADOS UNTDOS 3 370,746 3 351,509 3 429,077 2 106,525 1 978,50
CHANA e 25040
INDTA o o 160,313
JAMY 29,144 124,039 s 85,873
TAPON - anmi o 30,595 D 2s507
NUEVA GUINEA - 1ie50
PANANA . 15 349
REP. POPULAR CHINA 27,860

p/ Cifras Preliminares,
1/ PESO BRUTO.

FUENTE: INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO NACTONAL DE ESTA---
DISTICA, GEOGRAFTA E INFORMATICA, S.P.P, Y DIRECCTION GENERAL DC ESTA--
DISTICA SECTORIAL £ INFORMATICA, SECOFIN,
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1987
PARTICIPACION DE MEXICO EN LA PRODUCCION MINERA MUNDIAL

NO METALICOS

40

2°

- 210 -

%48°96

‘suc] SILIW 86% S

30706 %
=
“SuoL 3L 9TE ¥ &
=
38°€6
-
"suoy SaLiW 019 =
&

%6°48

*Suoy S3ILIN EBL ¥

~y 9L %9°€2
3
“Suoy G167 102 ~c
~o
< -
Letpuny 031X

eitaeg

03tjeu9

e3Ldonyy

B3115313)



=27 -
CONCLUSTONES

En 1988, el volumen de produccién minero-metalirgica en 1a Repiblica Me

xicana fue como sigue:

En primer lugar se encuentra la produccién de minerales no metédlicos, -
due cubrié un 49,.8% del total de la produccifn con un volumen de -
15 226 057 toneladas.

E1 segundo sitio Vo ocuparon los metales industriales ferrosos, con un
40.12% de la produccién minero-metalirgica, y cuyo volumen alcanzé ---

12 276 156 toneladas.

En tercer lugar con el 7.74% de 1a produccién minera total se ubicaron
Tos metales preciosos (principalmente plata), cuyo volumen de produc--

cifn fue de 2 308 005 toneladas.

Por d1timo se encuentran 1os metales industriales no ferrosos, con un -
volumen de 718 251 toneladas, lo que represent el 2,35% del total de -

la produccién minera.

Pero en cuanto al valor -de la produccibn, el mayor porcentaje 1o repre-~
sentan los metales industriales no ferrosos, cubriendo el 48.4% del va-
lor total de la produccién, siguiendo en orden descendente los metales
precjosos. minerales no metdlicos y metales industriales ferrosos o si-

derdrgicos con 26.1%, 18.1% y 7.4%, respectivamente.

Para 1987, Va entidad federativa que mayor volumen de mineral produjo -

fue Coahuila con 11 896 106 toneladas de las cuales el 93.6% 1o repre--
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senta el carbdn mineral; el segundo sitio 1o ocupé Colima con 1 392 819
toneladas de las cuales el 100% de su produccidn lo representa el hie--

rro.

£l elemento que mayor volumen de produccién tuvo a nivel nacional en el
afio de 1987 fue el carbén mineral, con 11 millones de toneladas, el ---
cual dnicamente 1o produce el Estado de Coahuila. El segundo sftio 1o
ocupa el hierro, con un volumen de casi 5 millones de toneladas y el --
tercer lugar, a nivel nacional, en volumen de produccién lo ocupé el --

zinc con 271 480 toneladas.

En 1987 de todos los elementos metdlicos que mayormente se exportaron -
fueron: mercurio, molibdeno, manganeso y bismuto con un porcentaje de -
. 97.6%, 96.3%, 92% y 85.67% de Va produccién nacional total, respecti-

vamente.

En cuanto a entidades federativas se refiere, en 1a Rep(iblica Mexicana,
los Estados donde se localizan 1a mayor parte de yacimientos de elemen-

tos metdlicos son:

Sonora, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, principalmente, y en menor
importancia estén: Coahuila, Chihuahua, Guerrero y Michoacdn; todos es-

tos Estados cubren el 67% del total de yacimientos del pafs.

La mayor parte de los yacimientos de elementos no metdlicos se encuen--
tran principaimente en los Estados de Hidalgo, Coahuila, Chihuahua, Gue

rrero, San tuis Potosi y Sonora.
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Asimismo, los minerales no metdlicos que se produjeron en mayor volumen
en 1987 y 1988 fueron principalmente yeso con 4 575 416 toneladas, si--
guiendo silice, fluorita, fosforita y grafito, con un volumen de produc
ci6n respectivo de 965 921 toneladas, 723 524 toneladas, y 688 973 to-

neladas,

De la produccifn naciona) total, los minerales no metdlicos que mayor--
mente se exportaron fueron: Grafito (51%), yeso {47.1%) y fluorita ---
(33.?4%). dichas exportaciones se destinaron principalmente a Estados --
Unidos y en menor volumen a: Canadd, Brasil, Espaiia, Panami, Venezuela

y Costa Rica.
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RECOMENDACIONES

A pesar del avance logrado, se identifica la necesidad de formular es--
trategias para explotar 1os mds importantes minerales industriales, en-
tre los que destacan: E) carbdn y el hierro, dado que Tas reservas y ca
1idad de los yacimientos solo cubren un nimero limitado de afos y que -
en cuanto a consumo, presentardn factores con&icionantes para el futuro

desarrollo de la industria siderdrgica nacional.

También se puede mencionar la falta de procesamientos suficientes y efi
cientes de minerales, tales como fluorita, fosforita y algunos metales
indispensables que se importan. Sin embargo, los proyectos de produc--
cibn de bienes de capital en proceso permitirdn a corto plazo un eleva-

do nivel de autosuficiencia.

Se tendrd que desarrollar una base tecnolégica propia que consolide la
produccién de proyectos minero-metalirgicos, y una adecuada infraestruc

tura de recursos humanos y de produccidn de bienes de capital.

Impulsar Ta participaci6n de la pequefia y mediana minerfa, mediante el
incremento de apoyos técnicos-financieros; asimismo, fomentar la insta-
tacién de ptantas industriales para el aprovechamiento de residuos metd

Ticos.
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APENDICE I

(METAL1COS)
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PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES METALES PRECIOSOS
1521-1983 (CUADRO 1)

PERIODO ORO:. PLATA:

Kg. Valor ¢ Kg. Valor %
1521-1540 4 200 68 340
1541-1560 3 400 253 660
1561-1580 6 800 1 004 000
1581-1600 9 600 1 486 000
1601-1620 8 440 1 624 000
1621-1640 8 020 1 764 000
1641-1660 7 420 1 904 000
1661-1680 7 265 2 042 000
1681-1700 7 380 2 204 000
1701-1720 10 470 3 276 000
1721-1740 13 600 4 615 000
1741-1760 16 380 6 020 000
1761-1780 26 170 7 328 000
1781-1800 24 580 11 249 000
1801-1820 28 340 8 658 000
1821-1830 9 760 6 486 496 2 648 000 110 067
1831-1840 8 640 5 742.144 3309 900 137 559
1841-1850 19 940 13 252 124 4 203 100 174 680
1851-1855 10 050 6 679 230 2 330 500 96 855
1856-1860 6 800 4 519 280 2 239 000 93 052
1861-1865 8 740 5 808 604 2 365 000 98 289
1866-1870 8 801 S 849 080 2 604 500 108 243
1871-1872 3 364 2 235 714 967 400 40 206
1872-1873 1 467 975 000 515 910 414 589
1873-1874 2 307 1 354 000 488 790 20 314



PERIODO

1874-1875
1875-1876
1876-1877
1877-1878
1878-1879

1879-1880
1880-1881
1881-1882
1882-1883
1883-1884

1884-1885
1885-1886
1886-1887
1887-1888
1888-1889

1889-1890
1890-1891
1891-1892
1892-1893
1893-1894

1894-1985
1895-1896
1896-1897
1897-1898
1898-1899

0RO

Kg.

LI IS X W N W MR e s

Wow W

13
17
20
22
27

591
636
466
290
707

889
386
872
942
237

804
978
046
976
030

069
718
162
743
675

816
048

318
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Valor ¢

057 000
174 000
818 000
473 912
739 764

— e N e

859 506
999 152
848 186
886 514
083 025

N e = o e

804 669
298 989
348 603
311 514
351 223

— e

383 655
817 546
121 427
506 907
456 990

NORY R e e

9 366 139
12 012 395
13 544 461
14 971 836
18 450 886

PLATA

Kq.

— b e

—_ e b e

514
522
570
635
641

704
756
743
756
810

849
873
959
005
051

998
068
197
404
477

466

556

714
771

874

620
520
935

valor ¢

21 314
21 728
23 689
24 836
25 135

27 555
29 234
29 231
29 568
31 695

33 226
34 208
37 534
39 367
41 347

39 156
4] 874
47 096
55 245
58 210

58 204
61 003
63 689
70 149
72 498



PERIODO

1899-1900
1900-1901
1901-1902
1902-1903
1903-1904

1904-1905
1905-1906
1906-1907
1907-1908
1908-1909

1909-1910
1910-1911
1915
1920
1925

1930
1935
1940
1945
1950

1955
1960
1965
1970
1975

1976
1977

0RO

Kg.

22
27
29
29
33

42
17
27
30
33

36
37

22
24

21
21
27
15
12

FN- M- Y]

w

867
262
031
422
721

864

9
718
404
166
s01

604

5 616

- 218 -

Valor 4

15 444 667
18 413 381
19 607 967
19 872 148
22 750 815

28 407 313
36 409 368
36 563 898
40 527 185
44 881 621

48 295 508
49 481 956

PLATA

NN e e e

N ~N NN e e

_— ™ W

— e e

—

716
816
772
023
013

961
845
754
155
292

251
305
712
068
889

278
351
750
900
528

379
359
152
332
182

326
462

214
605
723
922
382

662
299
251
131
021

795
748
599
938
962

644
087
394
352
470

362

798

Valor ¢

70 218 914
74 326 406
72 530 983
81 808 783
82 377 546

79 047 148
75 605 605
77 088 827
85 366 904
77 076 097

76 371 884
80 878 729



PERIODO

1978
1979
1980

1981
1982
1983

0RO
Ka.

6 283
5911
5 478

6177
6 667
6 930

- 279 -

Valor $

PLATA
Kg.

1579 393
1 536 772
1 556 880

1 645 866
1 840 544
1 910 839

valor 4
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TABLA 1.1
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VOLUMEN ¥ VALOR DE LA PRODUCCION MINERO METALURGICA EN LA REPUBLICA ---
MEXICANA PARA EL ARO 1988 (CUADRC IT)

METALES, -
VOLUMEN VALOR &
(TONS.) {MILLONES) YALOR TOTAL
PESOS
I. METALES PRECIOSOS 1/ 1 404 559 26.1
Oro(Kg) 9 098 288 618.8 5.4
Plata{Kg) 2 358 907 1 115 940.2 20.7
11, METALES INDUSTRIALES
NO FERROSOS 1/ 2 588 063 48.1
Pb 171 337 290 042 5.4
Cu 268 359 1 450 012 27
In 262 228 676 151 12,6
Sb 2 185 12 464 0.2
*As 5 164 10 534 0.2
3] 958 23 576 0.4
Sn 274 5 707
Cd 1726 50 832 1.0
Hg 6/ 345 7 781
+*Se 13 643
Tungsteno 206 2N
Mo 4 456 57 603 1.0
I11. METALES Y MINERALES SIDERURGICOS 398 é40 7.4
* Carbén mineral 2/ 3/ 4 210 842 63 163 1.2
*Coque 2/ 2 332 245 123 539 2.4
fe 1/ 5 564 492 157 738 2.9
Mn 1/ 168 573 53 800 0.9
TOTAL: 4 390 862.2 81.6

1/ Contenido metdlico

2/ Volumen de mineral

3/ Las cifras se refieren el carbdn mineral no coquizable
6/ Cifras obtenidas mediante 1a SEMIP

* MINERALES NO METALICOS
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VALOR COMPARATIVO DE LA PRODUCCION MINERO-METALURGICA EN LA REPUBLICA -
MEXTCANA PARA 1987-1988 (CUADRN 111)

(CONSTANTES)
METALES 1987/1988
(MILLONES DE PESOS}
1987 1988
1.- METALES PRECIOS0S 918 456 923 459 0,5
Oro 162 299 184 852 13,9
Plata 756 564 738 607 2,3
11.- METALES INDUSTRIALES
NO FERROSOS 979 795 1037 473 5,9
Pb 153 148 148 113 -3,3
Cu 456 535 5§31 351 16,4
" In 300 033 289 808 -3.4
Sb 9 428 7 256 -23
*As 6 199 6 035 -2,6
Bi 8 284 7 892 -5,3
Sn 4 215 3 130 -25.7
Cd 4 838 6 685 38.2
Hg 3 552 3 552 0
*Se an 214 -65.2
Tungsteno 1226 1224 -3.3
Mo 31 821 32 226 1,3
111, METALES Y MINERALES 119 056 133 891 12,5
SIDERURGICOS
* Coque 1,322 1318 -0,3
Fierro 93 720 105 12.1
Mn 23 334 26 867 15.1

* MINERALES NO METALICOS.
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APENDICE 11

(NO METALICOS)
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VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION MINERO METALURGICA EN LA REPUBLICA

MEXICANA PARA 1988 (CUADRO 1)
NO METALES

YOLUMEN

{TONS.)
1. MINERALES NO
METALICOS 2/
Azufre 4/ 2 138 240
Grafito 43 831
Barita 534 954
Dolomita 340 671
Fluorita 756 096
Caolin 11 633
Silice 5/ 1 081 276
Yeso 2 469 290
Fosforita 666 753
Sal 6/ 6 695 173
Wallastonita 346
Celestita 38 794
TOTAL:

2/Volumen del mineral

VALOR
(MILLONES)
PESOS

556 471
10 510
42 930

1703
144 695
35

5 406

7 948

2
194
992.184.1

%
VALOR
TOTAL

—

N 00O
o Mo,

3.9

18.4

4/ Incluye extraccién minera y el obtenido en la refinacién del pe-

trélea ctrudo

5/ Incluye arena para vidrio, cuarzo y silicos (feldespato)

6/ Cifras obtenidas mediante la SEMIP
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VALOR PRODUCTIVO DE LA PRODUCCION MINERO METALURGICA EN LA REPUBLICA --
MEXICANA PARA 1987-1988 (CUADRO 1)

NO METALES
(MILLONES DE PESOS)
. 1987 1988 1987/1988

I. MINERALES NO METALICOS 567 980 562 771 0,9
Azufre 359 140 329 615 -1,2
Grafito 5 175 5978 15.5
Barita 18 512 24 676 33.3
Dolomita 187 176 -5.8
Fluorita 78 036 81 541 4.5
Caolin 1.4 - 1.3 -7.1
‘Silice 551 550.5 -0.2
Yeso 676 729 7.8
Fosforita 556 585 5.3
Sal 109 132 118 895 8.9
Wallastonita

Celestita 19 22,7 19.5
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MINERALES MAS IMPORTANTES EN MINERIA (METALES Y NO METALES):
{CUADRD 1)

METALES PRECIOSOS:

Argentita AgZS

Estromeirita (Ag.Cu)ZS

Silvanita (Au.Ag)Te2

Cerargirita, AgCl

Petzita, (Ag,Au),Te

Calaverita, AuFe2

METALES INDUSTRIALES NO FERROSOS:
Alemantita, SnAs3

Estibnita, SbZSZO

Valentinita, szo3

Estiviconita, H,Sb,0g
Bismutinita, 81253

Guanajuatita, Bi,Sey

Bismita, 81203

Bismutita, Bi,0,.C0,.H,0
Grenoquita, CdS

Oxido de cadmio, CdO
Octavita, Cdco3
Calcocita, Cuzs

Bornita, CusFeS4

Calcopirita, CeFeS2



Cuprita, Cuzo

Malaquita, CuC()s.Cu(OH)2
Covelita, CuS
Calcantita, Cu504.5H20
Estannita, Cu,S.Fes,sns,

Tealita, PbSnS2

Casiterita, SnO2
Amalgama, (Ag,Mg)
Metacinabarita, HgS
Tiemanita, HgSe
Cotoradoita, HgTe
Cinabrio, HgS

Calomel, HgCl
Molibdenita, MoSz
Molibdita, Mo0,
Wulfenita, PbMt.vO4
Galena, PbS
Plumboferrita, PbO.ZFe203
Cerusita, Pb(IO3
fosgenita, Pb(‘.O:,.PbCI2
Anglesita, F'bS('J4
Tungstenita, HS2
Tungstita, '.403
Wolframita, (Fe.Mn)H04
Cuprotungstita, CuN04

Estalerita, ZnS

- 289 -



Wurtzita, InS
Zincita, Zn0
Smithsonita, ZnCO3
Wilemita, Zn S'IO4

METALES FERROS0S:
Pirrotita, feS
Calcopirita, CuFeS2
Pirita, FeS2
Marcasita, FeS2
Arsenopirita, FeAsS
Rematita, Fezo3
Magnetita, Fe0.Fe,
Siferita, FeCO3
Nmetita, FeTi0,

203

Hipersteno, (Fe.Mg)SiO3
Alabandita, MnS
Manganosita, Mn0
Pirosulita, MnO2
Manganita, anoa.nzo
Rodocrosita, MnCD3
Rodonita, Mn5103

NO METALICOS:

Barita, BaSO4

Caolin, 51209.A12H
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Dolomita, (:acoa.Mg(:O3
F]uorita_. F,Ca
Fosforita, Caa(PCJa)2
Sflice, SiO2

Yeso, CaS0,.2H,0
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PRODUCCION MINERA METALURGICA

(MILLONES DE PESOS) (CUADRO

AROS

1986
1987+

+Cifras preliminares

)

TOTAL MINERIA METALICOS NO_METALICOS
303 769 198 987 104 782
427 472 260 060 167 412
664 756 329 654 335 102

1 374 385 721 203 653 192

3 795 480 2 137 710 1 657 770
[ tota1 A
[]Metélicos ;

g

K No met&licos

&wﬁ

RN TN

: 7.
/
7 7
7 .
% 2
/ N 7 =
N ZMES D .
) 1984 1985 1986 198

R0 P R e
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EXPORTACIONES :
(MILLONES DE PESOS) (CUADRO I11)
AROS NACIONAL MINERIA I3
1983 2 571 440 141 713 5.5
1984 4 059 339 182 856 4.5
1985 5 855 065 249 693 4.3
1986 9 916 200 613,796 6.2
1987+ 26 451 431 1 376 078 5.2
+ Cifras preliminares
30000
2] Nacional
25000 DMinera
20000
15000,
10000;
?
.
5(& 4 ;
7
4000 %
%
3000 Z‘ 7
%
2000 é
1000 é /
7
ol (i 0
1983 1984 1985 1986 1987



INDICADORES MINEROS

VOLUMEN Y VALOR DE L\II\)PRODUCCION MINERO-METALURGICA EN LA REPUBLICA MEXICANA

1984-1985 (CUADRO

PRODUCCION EN TONELADAS:
1985

METALES Y MINERALES: 1984
TOTAL:
1.-METALES PREC]OSOS(I 4)
7 058
P1ata ?Kgs ) 1 968 690
[1.-METALES INDUSTRIALES
NO FERROSOS
Ploma 183 314
Cobre 189 111
Cinc 290 236
Antimonio 3 064
* Arsénico 4 164
Bismuto 433
Estafio 416
Cadmio 1135
Mercurio (5) 384
* Selenio 44
Tungsteno 274
Mo11bdeno 4 054

7,524
2 152 959

206 732

—
-
S
o

(CONTINUA VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION...)

* MINERALES NO METALICOS

+ +

[T S TR B T ST O I A

VALOR EN MILES DE PESQS:
1984 1985 Crecimiento

%
297 057 374 409 658 167 + + 37.9

101 801 414 129 765 948 +27. 5
14 424 811 20 618 644 +42.9
87 376 603 109 147 304 +24.9

113 696 262 146 065 039 +28.5 .
14 876 128 19 200 870 +29.1 ~
A1 746 695 §7 012 886 + 36.6 ']
47 968 840 55 266 621 +15.2 '
1 449 256 2 770 120 +91.1
646 448 1 071 831 + 65.8
488,535 2 459 260 +403.4
926 976 1223 296 + 32.0
513 203 §52 932 +7.7
568 782 576 803 +1.,4
139 826 162 253 + 16.0
382 445 467 592 +22.3
3989 128 5 300 875 +32.9



1984 1985 Crecir;iento 1984 1985 Crecimiento

111,-METALES Y MINERALES

SIDERURGICOS 27 029 678 38 283 626 + 41,6
* Carbén mineral (2) 2 215 056 2 440 350 +10.2 354 409 390 456 + 10,2
* Coque(2) 2 375 480 2 389 971 + 0.6 1 342 146 1350 333 + 0.6
Fierro(1) 5 489 343 5 161 144 + 6.0 21 077 510 3] 767 858 + 50,7
Manganeso(1) 180 940 150 647 - 16.7 4 255 613 4774 979 + 12,2
1V, -MINERALES NO METAL]
€05 (2) - 54 530 020 95 543 554 + 75,2
Azufre 1825 729 2 019 753 +10.6 31 372 955 63 222 412 +101.5
Grafito 41 529 35 378 -14.8 575 007 843 200 +46.9
Barita 426 095 467 693 +9.8 3 367 043 5 061 039 +50.3
Dolomita 329 694 318 111 - 3.5 19 782 19 086 - 3.5
Fluorita 627 433 697 410 + 11,2 8 449 296 14 257 792 +68,7
Caolfn 14 745 37 975 +157.5 1180 3 036 +157.3
S{lice(3) 936 876 976 173 +4.2 140 531 146 425 +4.2
Yeso 2 300 413 2 366 019 +2.9 115 021 118 302 +2.9
Fosforita 518 293 645 299 +24.5 264 329 329 101 +24,5
sal(5) 5456 438 5 450 868 - 0.1 10 225 876 11 536 952 +12.8
Wollastonita 2 309 417
Celestita 30 482 5 792
(1) Contenido metdtico (4) Corregido e) valor del oro y Ya plata para el -
§2; Volumen del mineral afio de 1984 y para e! primer semestre de 1985,
3) Incluye arena para vidrio, curazo y silicosos por rectificaciones del Banco de México,propor
cionadas a S.P.P.
NO INCLUYE ASBESTO,CALCITA,DIATOMITA,FELDESPATO, (5) Estimados: E! mercurio en base a 10 afios y la
MAGNESITA,MICA,TALCO y VERMICULITA. sal _en base a primer semestre de 1985

Los valores estdn calculados sobre la base de los precios oficiales, utilizados para el cobro del Derecho
sti)breFMinerfa. excepto Oro y Plata, que 1o proporciona el Banco de México, y Sal, la Secretarfa de Comer-
cio yF.1.

FUENTE: SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL. SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO.
* MINERALES NO METALICOS
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Toneladas & & & & 8 S 8§ & & B 2
X 2 2 a Z o 2 2 a9 2
000000 7
4 000 00!
2 000 00
1 000 00
500 00
10 00 TP
75 00 \
55 00
35 00
15 00
4 00
2 00
Hierro [ A 1
conrrrerennnns,, PloMO ~t — e - Mercurio

PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES MINERALES METALICOS Y NO METALICOS.

(A odavnl)
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PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES MINERALES METALICOS Y NO METALICOS 1891-1983
(TONELADAS) (CUADRO VI)

ANO ANTIMONIO ARSENICO BISMUTO CADMIO CARBON COBRE ESTARO
1891 200 000 5 650
1892 350 000 7915
1893 9 260 000 9 607
1894 80 300 000 11 959
1895 600 270 000 11 806
1896 3231 253 104 11 338
1897 § 873 359 070 11 8§53
1898 ' § 932 367 193 15 919
1899 10 382 409 125 19 427
1900 2313 387 977 22 473
1901 5103 ) . 670 Q00 33 943
1902 1 218 i 709 654 36 357
1903 2 304 780 000 46 010 400
1904 1 694 831 762 51 759
1905 1978 920 000 65 449 4
1906 2 418 767 864 61 615 4
1907 4 615 1024 580 57 473

1908 4 046 866 317 38 173

=162 -



AND
1909
1910

1911
1912
1913
1914
1915

1916
1817
1918
1919
1920

1921
1922
1923
1924
1925

1926
1927

ANTIMONIO

3
3

-

~

-

730
730

131
698
937
047
739

829
647
269
4an
623

45
464
490
775
398

614
924

ARSENICO

1285
2 206
2 246
2 092

785
272
1403
1293
4 189

6 458
9 018

BISMUTO

CADMIO

91

CARBON

1 300 000
1304 111

1 400 000
982 396
600 000
780 000
450 000

300 000
430 820
781 860
728 374

734 980
932 550
1 261 541
1 226 696
1 444 498

1309 318
1 031 308

COBRE

§7 320
48 160

56 072
§7 245
52 592
26 621

206

28 411
50 946
70 200
52 272

15 228
26 978
§3 372
49 113
51 336

63 763
58 672

ESTARO

14

- 862 -



ARO

1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939

1940

1941
1942
1943
1944
1945

ANTIMONIO

w

w

o )

1
11
13

10

342
926
032

443
735
950
668
750

303
639
069
873
267

138
695
682
930
754

ARSENICO

"1

O N B W e

699
665
977

508
967
597
860
950

s27
762
894
873
267

845
520
301
306
013

BISMUTO

17
47
103
214

166
142
186
164
185

98
128
175
165
161

CADMIO

318
619
§48

32
86
1292
385
598

535
620
762
817
826

907
854
802
682
1 053

CARBON

— e

[N

022
054
294

922
690
646
782
255

307
242
093
a7é
815

855
914
053
904
914

475

259

291
805

907
697
269
485

614

COBRE

65 103
80 560
73 412

54 212
35 213
39 825
44 268
39 373

29 173
46 077
4] 851
44 390
37 602

48 716
§1 379
49 774
41 300
61 680

ESTARO

2
5
270

773
722
125

16
631

373
379
253
294
351

216
e
433
3z2
17
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ARO

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1861
1962
1963
1964
1965

ANTIMONIO

6 572
6 926
7 380
5753
5 868

6 825
5 632
3 687
4 182
3818

4 556
5202
2748
3 286
4 231

3 609
4 769
4 826
4 788
4 467

ARSENICO

9 649
9 686
751
3577
8 987

12 762
2 866
1999
2 427
2 954

~

643
604
3 095
10 465
12 131

~

12 281
10 903
9 486
11 169
10 128

BISMUTO

76
255
161
309
263

338
406
335
360
351

631
354
190
239
272

064
356
427
472
484

CADMIO

717
779
906
820
689

894
734
959
513
295

858
759
770
574
181

176
608
724
748
725

-k e e

CARBON

[EPRRR

- e e

NN e e

977 874
040 360
057 226
074 707
911 732

118 710
316 867
432 315
313 609
342 101

408 100
420 794
470 705
585 898
775 649

817 616
893 400
070 893
137 558
005 662

COBRE

61 053
63 492
59 076
§7 246
61 698

ESTARO

-

267
174
185
364

447

373
419
485
355
615

508
481
553
383
n

539
585
072
226
511

- 00E -



ARO

1966
1967
1968
1969
1970

1911
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983

ANTIMONIO

- LIS ORI X [ R S XA 8w W o

~N

478
738
464
225
468

361
976
388
407
137

546
698
457
872
176

800
565
519

ARSENICO

11
n
10

o o

s N ow s

894
336
248
046
922

717
482
852
199
636

165
350
730
951
250

936
590
452

BISMUTO

454
504
525
606
571

570
629
585
718
445

557
729
978
754
770

656
606
545

CADMIO

—

[

OV

812
246
194
579
967

662
757
477
960
581

844
781
894
778
791

433
444
341

CARBON

[ IS OIS XY

NN N e e

101 187
388 406
605 370
637 294
959 024

775 795
898 710
081 631
251 862
344 009

COBRE

74
56
61
66
61

63
78
80
82
78

a8
89
87
107
184

232
239
206

970
662
186
186
123

902
091
062

ESTARD

802
§97
528
498
533

479
354
292
400
378

481
220
73
23
60

28
27
50

- 108 -



PRODUCCION DE LOS PRINCIPALES MINERALES METALICOS Y NO METALICOS

{ TONELADAS)

ARD GRAFITQ
1891

1892

1893

1894

1895 794
1896 795
1897 759
1898 1365
1899 2 305
1900 2 561
1901 762
1902 1434
1903 1 404
1904 970
1905 970
1906 3 925
1907 3 202
1908 1076

HIERRD

3 306

3 240
2 423
9 932
23 434
19 674

31 062
23 082
23 558

MAGNES 10

20
150

MERCURIO

250
240
286
300
213

218
294
253
324
124

128
191
188
190
190

200
200
200

PLOMG

30 187
47 632
64 000
57 000
68 000

63 000
71 637
71 442
84 656
63 828

94 194
106 805
100 532

95 010
101 196

73 699
76 699
127 010

1891-1983

TUNGSTENO CINC

400
300
500

500
600

700
900
799
800
22 566

23 197
15 650

- 20€ -



ARO
1909
1910

1911
1912
1913
1914
1915

1916
1917
1918
1919
1920

1921
1922
1923
1924
1925

1926
1927

GRAFITO

1704
2 571

050
518
435
259
489

s e W ow

w s oo
N 9 =
N R o
[ =1

911
054
489
023
839

[ - N7 B CRE N

5 837

HIERRO

48 656
54 698

63 965
57 832
12 758

1714

19 981
19 119
25 891
30 904
26 034

34 110
41 674
50 694
52 448
76 495

48 848
40 857

MAGNES10

73
2 878
2794
1137

559
700
2 246
1 800
3333

3299
1 000

MERCURIO

200
250

165
165
166
162

94

52
53
164
119
76

46
42
45
37
39

45
81

MOLIBDENO

28

LU S 4

~n

PLOMO

118
124

116
108
68
5
19

19
64
98
1
82

60
110
155
165
171

210
243

186
292

758
160
343
703
971

9
125
873
376
518

513
456
720
063
767

773
607

TUNGSTENO

12
188
149

22

40

14

CINC

3
1

—

37
45
20
n
15

[-- e

18
24
45

105
137

000
833

§93
266
960
793
806

257
142
481

659

770

474
964

- £0¢ -



ARO

1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

GRAFITO

o N

AW NN W

10
1n

-}

972
030
853

122
045
685
888
976

254
210
611

9 815

12

16
20
20
12
23

327

928
816
677
977
634

HIERRD

47 661
76 493
61 787

39 094
16 265
49 932
67 717
67 224

78 876
89 717
99 352
141 335
70 163

71 613
102 526
137 936
186 961
175 165

MAGNESIO

661
650
732

338
306
573
850
1363

337
480
816
547
807

979
11 481
22 946
29 070
18 542

MERCURIO

87
83
166

251
253
154
158
216

183
170
294
254
402

797
1118
976
795
567

MOL IBDENO

-

—

2
2
2

66
778
144

890
049
806
872
516

870

897

195
781

PLOMO

234 727
247 415
232 931

226 780
137 325
118 693
166 333
184 193

215 724
218 133
282 369
219506
196 253

155 259
198 023
218 126
185 282
205 315

TUNGSTENO

10
26

74
50

52
31
70
109
103

91
92
245
160
64

CINC

162
173
124

120
57
89

125

135

150
154
172
134
114

154
189
197
218
209

023
978
084

965
940

- o€ -



ARO

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

GRAFITO

21
27
35
23
24

33
24
30
21
29

29
23
19
27
38

18
29
29
30

40,

949
984
261
813
626

004
023
996
337
414

HIERRO

170
226
226
246
285

312
340
331
313
429

488
568
581
535
521

687
1353
1 3%
1392
15892

776
064
533
573
738

000
622
882
467
736

11
14
24
23
14

28
45

75

83
35

61
79
78
76
71

68
68
54
64
58

MAGNESIO

342
182
014
772
460

524
082
738
185
807

928
668
650
935
856

704
869
341
089
810

MERCURIO

402
334
165
181
130

278
301
401
509
1 030

673
726
778
566
693

624
650
562
433
662

MOLIBDENO

1 364
227

119
41

24
22
43
44
100

97
69
89
9

PLOMO

140 143
223 135
193 317
220 764
238 078

225 468
246 028
221 549
216 624
210 815

119 610
214 876
201 923
190 680
190 670

181 326
193 298
189 987
174 824
170 092

TUNGSTENO

45
46
80
39
40

195
267
409
327
kLY

342
160
4
75
110

105
48
20

5

110

CINC

139 535
195 814
179 029
178 402
223 520

180 064
227 375
226 539
223 749
269 399

248 887
243 027
224 105
263 935
262 425

268 973
250 683
239 818
235 603
224 876

~ S0 -



ARO

1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983

GRAFITO

38 752
40 690
52 694
52 920
55 648

50 916
§5 110
65 392
62 551
60 814

60 337

HIERRO

1480
1617
1921
2 096
2 612

2818
3083
3113
3338
3 369

3 664
3 587
3 556
4 040
§ 087

5 748
5 382
5 306

MAGNESIO

31
30
26
60
98

96
106
131
145
154

163
175
188
77
160

208
183
133

099
799
706
136
609

981

193
120
004

MERCURIO

761
497
593
776
043

220
176
700
894
490

518
333
76
23
145

240
295
221

MOLIBDENO

150
64
80

202

141

79
78
41
43
17

16

1
11
48
74

451
5 190
5 866

PLOMO

182 071
163 907
174 169
170 894
176 597

156 852
161 358
179 296
218 021
178 615

200 027
163 479
170 533
173 455
147 197

148 916
145 844
167 405

TUNGSTENG

86
188
266
289
288

408
362
348
309
277

235
191
234
282
266

199
99
90

CINC

219 180
241 215
240 021
253 378
266 400

264 972
271 844
271 373
262 716
228 851

259 183
265 469
244 892
245 417
235 823

206 569
231 910
257 444

- 90t -
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DEFINICIONES DEL PROCESQ DE METALURGIA:

(CUADRO  VIT)

1.- PROCESO DE CIANURACION: Un procedimiento para la extraccién de oro

2,

y plata de minerales, concentrados o residuos finamente molidos, --
mediante el uso de soluciones débiles de clanuro de sodio o potasio.
La plata y el oro as§ disueltos se depositan sobre tiras o polvo de
cinc metdlico, para después lavarse y fundirse para producir barras

doré.

PROCESO DE AMALGAMACION: Procedimiento, por el cual Se recupera el
oro y la plata contenida en un mineral molido, mediante una ajea--

cibn con mercurio, separdndola después por sublimacidn,

PROCESO PARKES: Procedimiento para refinar plomo, agregando zinc al
plomo argentifero derretido, E1 cinc y 1a plata flotan en la super-
ficie como nata, que es cuchareada y despuds destilada para separar

el cinc,

SISTEMA DE PATIO: Consiste en la recuperacién del oro y plata, me--
diante el procedimiento de moler el mineral en "tahonas" para des--
pués extenderio en forma de torta circular, en un patio, en donde -
se le agrega sal blanca "magistral" {sulfato de cobre y hierro, cal
y cenizas vegetales), Después se le afade mercurio y se repass la

torta con cabalierfas, para formar amalgama. A esta se le separa -
el mercurio paséndola a través de sacos de lona, Después, por me--

dio de l1a sublimaci6n, se separa la plata y el oro de la amalgama,
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PROCESO DE LIXIVIACION: La separaci6n de un material soluble, de -~
otros, mediante un Tavado con disolvente. Se usa en ciertos procedj
mientos metalirgicos, tales como el de Augustin Patera, Rusell y --

Ziervogel,

PROCESO AUGUSTIN: El1 Tratamiento de minerales de plata mediante el
tueste clorotizado, 1ixiviando con salmuera caliente y precipitando

el cobre,

PROCESO BESSEMER: E1 proceso para descarbonizar hierro colado derre
tido, mediante el procedimiento de soplarse aire dentro de una vasi

ja, Vlamada convertidor, para producir acero.

PROCESO DE CONTACTO: Un procedimiento para 13 manufactura de dcido
sulfiirfco, basada en la accién catalftica de platino finamente di-

vidido,

PROCESO DE ENDURECIMIENTO CASE: Un procedimjento para endurecer fig
rro o acero, carbonizdndole, cuya profundidad depende de el largo -
del tratamiento, Generalmente se hace con carbén o algiin material

carbonoso. Una costra delgada se puede lograr con un tratamiento -

breve, usando cianuro de potasio fundido.

10.- PROCESO DE CEMENTACION: E) proceso usado para causar por calenta--

miento, un cambio qufmico en una sustancia mientras estd encarcela
do en una masa de polvo de otra sustancia, ta) como para hacer ace
ro calentado, fierro forjado en carbén para carbonizarlo, o hacer

fierro maleable calentando e! fierro forjado en hematita roja para
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descarbonizarlo. El procedimiento de obtener un metal, precipitin-
dose de una-solucién. E1 proceso por el cual sedimentos o arenas

son consolidadas como roca dura,

PROCESO DE FLOTACION: E} proceso de flotacibn estd basado en los -
principios de tensién superficial quimica coloidal, y otros rela--
cionados, para separar minerales de la ganga que los contiene, flo
téndolos en burbujas de aire hasta derramarlos como concentrados,-

para su realizacidn.

PROCESO FRASCH: Un procedimiento para extraer azufre con aqua §0--
brecalentada y a presién se inyecta al depfsito con el fin de derre

tir el azufre. E1 azufre derretido se bombea a la superficie.

PROCESO PAYNE: Proceso para preservar madera y a la vez hacerla in
combustible, impregndndola sucesivamente con soluciones de sulfato

de fierro y cloruro de calcio en el vacio,

PROCESO PLATTNER: Proceso para extraer oro, en e} cual una mena, -
conteniendo oro se alimenta a un tambor rotatorio con forro inte--
rior de plomo, y se le pasa upa corriente de clorina a 1a pulpa pa

ra producir cloruro durico, que es soluble en agua.

PROCESO DE TEMPLADO: Proceso para dar a los metales {especialmen--
te al acero), el grado de dureza y elasticidad deseado, mediante

el proceso de calentar y enfriar, debidamente regulado.

ELECTROLISIS: Acto o proceso de descomposici6n quimica por el efec

to de una corriente eléctrica,
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