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PROLOGO

En 1987 se culmind en el Laboratorio de Metalotecnia y Corro=-
sidén un Proyecto de Investigacidn sobre los cobres arsenicales de
las culturas peruanas Preincaicas, habiéndose estudiado en esaopor
tunidad la Cultura Lambayeque. En una de las’conclusiones del mis
mo, se sugirid la conveniencia de continuar con este tipo de inves
tigaciones y hacerlo sobre otras culturas para poder establecer se
mejanzas y diferencias. Fue asi como nacidé la idea de realizar la
presente tesis titulada: "Estudiq de ia Metalurgia.del ‘Cobre en la
Cultura Vicﬁs"; cuyo objetivo principal es hacer una contribucidn
al estudio de la metalu}gia de Vicls, enfocando aspectos referen-

tes a la metalurgia fisica (métodos de conformacidén) y a la meta-

lurgia extractiva (posibles minerales empleados).

Son varias las razones que nos llevaron a escoger la cultura
Vicfis como objeto del estudio: en primer 1ugar; porque se trata
de una cultura netamente nortefia, piurana, que alcanzd un Altogrg
do de desarrollo metalirgico, como lo demuestran la gran cantidad

y calidad de objetos pertenecientes a esta cultura; en segundo lu



gar, por que los pocos estudios que se han realizado sobre e¢lla

son referidos principalmente a su cerémica; y en tercer lugar por
que esos estudios muestran que es una cultura inductora de nuevos
estilos y formas siendo un factor esencial para la comprensidn de

la metalurgia del centro y sur del pais.

Finalizado el trabajo de tesis, quisiera agradecer a todas
las personas que de una u otra forma me apoyaron en la realizacibn

de esta tesis.

Especialmente, debo mi gratitud al Dr. Antonio Mabres quien
me brindd su apoyo moral en la prosecucidn de este trabajo. Asi-
mismo, a la Dra Luz Gonzéles, al Dr. Walter Alva y al Padre Este~
ban Puig quienes me facilitaron las piezas arqueolbgicas estudia-
das, al Dr. J.A. Pero Sanz quien me alentd en la culminacidn de es
te trabajo, y a la Universidad, a través del Laboratorio de Métalg

tecnia y Corrosibn, que me permitid elaborar la presente tesis.



RESUMEN
La presente tesis enfoca dos aspectos de la metalurgia del co

bre practicada por los pobladores de la cultura Vicls.

El primero de ellos se refiere a la metalurgia fisica; estu -
di&ndose algunos de los métodos de conformacidén empleados en la con
feccidn de sus objetos, para esto, se han analigado quimica y meta-

logr&ficamente seis piezas arqueoldgicas.

El segundo aspecto se refiere a la metalurg;a extractiva, aqui
se trata de identjficar algunos de los minerales que pudieron usar-
se en la fabricacidén de las diferentes aleaciones, para esto, sehan
recogido y analigado varias muestras de minerales metilicos existen

tes en la regibn.

Como conclusiones de este trabajo se puede decir que los meta-
lurgos de Vicfis, dominaron las técnicas de deformacién en frio, su-
pieron ablandar las aleaciones mediante tratamientos térmicos de re
cocido, y por Gltimo, es bastante probable, que para producir sus
aleaciones hayan empleado minerales proplos de la zona dada la exis

tencia de mineralizacibdn en los lugares aledaios.
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INTRODUCCION

El alto grado de desarrollo metalfirgico alcanzado por la Cul
tura Vicls, se conoce por la serie de objetos pertenecientes a ells
gque se han encontrado en diversas excavaciomnes; sin embargo, son
muy pocos los estudios realizados sobre estos objetos, usando las

técnicas de la metalurgia.

Con el presente trabajo se pretende dar a conocer las técni -~
cas usadas en el proceso de conformacibén de los objetos realizados
en aleaciones base.cobre, usando para ello, técnicas metalogréfi-
cas; y ademhs investigar los posibles minerales empleados en la
producciédn de sus materiales, realizando para esto, el analisis
mineralbgico de las menas de minerales met&licos existentes en
la regibdn, y que pudieron ser utilizados por los antiguos poblado

res de la cultura Vicls.

la tesis consta de cuatro capitulos cuya descripcidn se da a

contimuacidn:



Capitulo I : Comprende la ubicacidn geogr&fica de la cultura Vi-
clis ¥ un resumen de las investigaciones realizadas hasta el momen

to acerca de la metalurgia de Vichs.

Capitulo II :- Se estudian aspectos metalfirgicos del cobre y sus
aleaciones, propiedades y el efecto del arsénico y oxigeno como im
purezas en el cobre, analizand para ello los diagramas Cu~As ¥y

Cu-o.

Capitulo ITII : Se hace una investigacidén sobre los minerales meté
licos existentes en la Regibn Grau, déndose una descripcidn de
«ellos, y se investiga también la presencia de minas prehisplnicas

en la zona.

Capitulo IV : Este capitulo tiene dos partes. En la primera se
analizan los objetos reunidos, realizéndose para ello: anédlisis
quimico, metalogr&fico y ensayo de microdureza. En la segunda
parte, se realiza el anflisis mineraldgico de las menas encontra-
das haciéndose, ademis, una descripcidn de los métodos empleados

para realizar el anilisis.

Finalmente, se dan las conclusiones y se aportan sugerencias
que podrian ser fitiles en investigaciones posteriores sobre meta~

lurgia arqueolbgica.



CAPITUIO T

LA CULTURA VICUS

UBICACION GEOGRAFICA

Hacia principios de la década de 1960, en Chulucanas
(capital de la provincia de Morropdén.del Departamento de
Piura), algunos "huaqueros'" descubrieron inmensos cemente-
rios, con sepulcros de gran profundidad egcavados en latie
rra, y que contenian hermosas piezas de cerémica junto a las
que aparecian objetos de metal en considerable cantidad,
principalhenﬁe de oro y cobre dorade. Las tumbas més impor
tantes se encontraron en el Cerro Vichs, situado a 7 km al
S.0. de Chulucanas, razdn por la cual a la mnueva cultura se

le did este nombre.

Inicialmente, el estilo se llamd Ayabaca, porque los
primeros hallazgos que se hicieron provienen de la provin-

cia del mismo nombre; Ayabaca linda al Norte y Este con



Ecuador y al Sur con las provincias de Morropdn y Fuancabam
ba (fig.'1.1), De la cadena andina se despyende un ramal
que se bifurca desde su origen con estribaciomnes hacia Huan
cabamba ¥y A&abaca. Ila agrupacibn de cerros en Ayabaca se
llama Los Altos y en la cabeceraF se ubica el distrito de
Frias, famoso por el oro encontrado en tumbas excavadas en

el lugar denominado Callingar& ( figura 1.2).

Dentro del estilo Viclis, hay dos variantes especificas
que corresponden a las dos fisonomias geogré&ficas de la re-
giébn: una variante serrana cuyo foco est& en Frias y Aue
tienen similitudes con el '"drea del oro" (Ecuador, Colombia,
hasta Centro América)(1), su expansidén a ia zoha de Vicls se
veria comprobada por el desarrollo de la orfebreria que reve
lan los hallazgos en esta zona, por ejemplo,el Idolillo de
Frias; la otra variante es la costefla, cuyo foco est& en Vi -
cis y tiene similitudes con las culturas del sur y un posi
ble entroncamignto con las Culturas Salinar, Gallinazo-Vird

(2).

Desde el-punto de vista geogréafico,. Vichs se ubica en
un lugar que comunica a la costa con los .Andes Septentriona
les y probablemente se usd como paso obligado hacia la ceja
de selva. Dada esta privilegiada posicidn debid y logrd ser
ente de _ transformacién cultural, agente de intercambio

y elemento de difusidn.



Fig. 1.1. Departamentosde Piura y Tumbes
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Una década antes de los descubrimientos en el Cerro Vi
cis, se habian realigzado importantes trabajos de investiga-
cién en la costa desértica de Piura y en la parte baja del
valle del miémé nombre, encontréndose eh e€sos momentos una
cultura aislada bautizada como Sechura, que posteriormente
fue llamada también Vicis. De esta manera, Vicis fue iden-

tificada como una cultura regional de Piura (3).

Viclis, pues, si bien corresponde a un pueblo neta y de
finitivamente piurano, tuvo un &rea de influencia que coﬁ-
prende un territorio muy extenso, que va desde los valles
de Lambayegue por el sur, hasta la regi6n de Cuenca, en la
Sierra ecuatoriana, por el Norte (fig. 1.3), en ambos extre
mos se encuentran cer&mica de estilo Vicfis, atin cuando las

culturas locdes contemporineas eran diferentes.

Seglin.la bibliografia consultada se han encontrado
restos arqueolbgicos de la cultura Vicﬁé‘en lugares como:
Cerro Viclis, El Ovejero, Hacienda Pabur, ¥y Loma Negra, si=
tuados en el Distrito de Chulucanas, (provincia de Morropdn
en territorio de la provincia:de Ayabaca.teneQOS:'Frias, Ce
rro Callingarf; en el valle del Bajo Piura: Catacaos, Sechu
ra; también se han encontrado restos en Sullana,'Tumbes,

etce.



Fig. 1.3. Area de Influencia de la Cultura Vichs



1.2.

Ademés mediante viajes realizados a Chulucanas y Vicls,
hemos podido recibir informacibdn de nuevos hallazgos en lu=-
gares como Yécala (a 72 km de Chulucanas), y en las Pampas
Julrez y Valverde (que tuvimos la oportunidad de visitar)
pertenecientesal caserio de Viclis. En la fig. 1.4, se mues

tra un mapa indicando estos lugares.

BREVE RESENA HISTORICA SOBRE LA METALURGIA DE LA CULTURA

VICUS

La cultura Viclis sucedid a la cultura Paita aproximada
mente. en el afio 400 A.C., afin cuando el Carbono 14 indica
que podria prolongarse esa fecha hasta el afic 500 A.C. La
misma técnica de fechacién indica ademfs gue Vichis tuvo una
larga duracidén y que su existencia se prolongd hasta el si

glo VI & VII de nuestra era (4).

Sobre la fecha de iniciacidn y duracidén de la Cultura
Victis queremos anotar también los estudios hechos por Rafael
Larco Hoyle, el arquéologo que mis ha estudiado la cerémica

de Vicflis.

Larco Hoyle, divide la historia del Perfi en épocas y
periodos- (ver cuadro Ne 1.1); como primera época considera

la Pre~cerémica, luego la época inicial de la cerémica, don
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Fig. 1.4.@Lugares donde se han encontrado Restos Arqueolbgicos

de la Cultura Viclis.
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de aparecen los primeros objetoé de cerémica burda y tosca.
Sigué la época Evolutiva o Formativa que considera la més in
teregante e importante pues es la época de la inventiva don-
de "mo sblo éurge en forma vigorosa la cerlmica en sus moti=-
vaciones y formas, sino que aparece la metalurgia, toma fuer
za la arquitectura, elvarte textil se perfecciona con el do~
minio de la técnica se inventan los primeros implementos. To
do va.adquiriendo forma para que en la siguiente época, 1la
Epoca Auge, las culturas florezcan con personalidad propial
(5). Es eﬁ esta época Evolutiva en que TLarco Hoyle sitha a
la cultura Vicﬁs (ver cuadro No 1.2). Hoyle encuentra en la
cultura Vicfis, el origen de los estilos caracteristicos de
1a cer&mica de la Costa Peruana y por esto considera a Vichs
tyna cultura clave en cuanto a las formas que encontramos en

el Norte como en el Sur del Perf" (6).

Los .hallazgos realizados en las zonas mencionadas ante-
riormente en 1.1, especialmente los objetos de metal, demues
tran que los pobladores de Vicls habian logrado dominar am-
pliamente todas las técnicas ligadas al manejo metaltrgico
del oro, plata y cobre, asi como ﬁna aleacign de estos tres
elementos conocida como "tumbaga' o '"Champi', que mas allé
de darle mayor dureza al cobre ¥y hacerlo mas maleable, per-
mitia el dorado final de las pieéas por lo que, muchos obje=-
tos de cobre, lucian como bellas piezas de oro. Al respecto,

investigadores, en su mayoria extranjeros, han estudiado di

versos especimenes representativos sobre todo de la metalur



y

CUADRO No 1.1.

CUADRO CRONOLOGICO DE LA HISTORIA DEL PERU

En base a las fechas obtenidas por la prueba del carbo-
no 14, Hoyle elabord el siguiente cuadro en el que figuran
las fechas de cada una de las épocas en que divide el proce
so cultural peruano. Seghn Hoyle la mayor parte de estas fe
chas concuerdan con los cuadros hechos por Masson y otros ar
queblogos y también con las fechas obtenidas por la prueba

del carbono 14 y dadas por Junius Bird.

Pre - Cerémica (8,000 a.C. - 2,000 a.cC.)
Inicial de la CerAmica (2,000 a.cC. - 1,250 a.C.)
Evolutiva o Formativa (1,250 a.C. - 1)

Auge (1 - 800 d.C.)

Fusional (800 d.cC. - 1,300 d.C.)
Imperial (1,300 d.C. = 1,532 d.C.)
Conquista ' (1532 d.C.)



CUADRO No 1.2,

CUADRO CRONOLOGICO DE LAS CULTURAS DESARROLLADAS EN L0OS VALLES DE PIURA Y LAMBAYEQUE (7)
(Tomado de "Perfi" Rafael Larca Hoyle)

EPOCAS PERIODO CULTURAS CULTURAS
VII Conguista Ultimo :
Medio . Olleria
Inicial.1532 d.C. Colonial Colonial
VI Imperial Ultimo ChimG-Inca Chimfi=lnca
Medio 1438 4d.C. Inca Inca
Inicial 1300 d.C. Chimb Chimfi
v Fusional Ultimo Huari-~-Lambayeque
Medio 1050 4.C. Huari Norteifio B Huari~Nortefio ‘B
Inicial 800 d.C. Huari Nortefio A Lambayeque
Huari Nortefio A
IV  Auge Ultimo Lambayeque II Cajamarca
Mochica IV
Medio ~. 400 d.C. Mochica II Lambayeque Lambayeque I Mochica IV

Inicial 1

Mochica I - Morropbdn

Chongoyape Transitorio

Chongoyape

IITI Evolutiva o

Ultimo

Medio 625 a.C

Aneranjados
Complejo Mochica

Pormativa Inicial 1250 &.C. Vicus Moldeada
Blanco sobre rojo Base Aérea
Vichs transitorio
Vicfis inciso
Vicfis a mano
I1 Inicial de 1la Ultimo Paita inicial
cerémica Medio 1625 a.C.
Inicial 2000 a.C.
I Pre cerfmica Ultimo 40O a.C.

LL
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gia del oro.

Entre los diversos hallazgos queremos destacar el estu
dio realizado sobre siete jaguares de oro encontrados en el
Valle de Chongoyape, y que actualmente se exhiben en diferen
tes partes del mundo. Las piezas fueron hechas uniendo me -
diantg soldadura las diferentes partes que componen el cuer
po del jaguar (cabeza, pafas, cuerpo, cola), partes que es-
t&n hechas de l&minas de oro; la composicidn quimica prome~

dio es 75.9 % Au, 14.9 % Ag, 8.9°% Cu (7).

Estos objetos no est&n afin catalogados en forma feha -
ciente como pertenecientes a ﬁna-determinada cultura, al
respecto, del articulo "Siete Jaguares de Oro deliﬁorizonte
Temprano® publicado por Lechtman y otros investigadores (8),
extraemos los siguientes parrafos en los Que se discute es-
te problema y ademé&s nos ilustra acerca de la historia meta

ltrgica de la Cultura Viclis:

",.. en nuestra opinidn, en términos descriptivos
estos jaguares de oro podrian ser '"chavinoides',
aunque es posible que culturdmenfe sean proto-Mochi
ca o Vichs temprano, y por esto tienen una fecha
aproximadamente entre 400 y 100 A.C. Su representa
cibn.es naturalista, sin los caracteristicos colmi~
1los entrecruzados de los felinos chavin. El moti-~

vo del jaguar es general en muchas culturas perua
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nas precolombinas y, como lo indica Kan, es comln
en muchos estilos nortefios del Perfi del. periodo in-
termedio Temprano...'". '"... Parsons encuentra que
lo més semejante én técnica y estilo a estos jagua-
res es un pequefio sapo de oro, hgeco, martillado y
soldado, hallado en la regidn de Viéﬁs, en el Valle
de Piura...". "Otros objetos similares en estilo,
hechos con laminas de oro unidas metalfirgicamente,
ahora son asignados a‘las culturas Vichs y Frias de
la Costa Norte. De este grupo, la figura femenina
de oro, hueca y con la cabeza separada, actualmente
en el museo Arqueoldgico Bruning de Lambayeque, com
bina uniones metalfirgicas y mecé&nicas, mientras la
llamada comadreja de la coleccidn Mujica Gallo esté
ensamblada exclusivamente con uniones metallrgicas

al igual que los jaguares..."

"... La regidn de Viclis no ha sido explotada por
los huaqueros sino a partir de 1962, después que
una gran cantidad de objetos de este estilo apare
cieron en el mercado. Yn base a un andlisis de la
cerfmica se ha sugerido que: El estilo clésico de
la cerémica Viclis est& estrechamente relacionado
de muchas maneras con el de los periodos tempranos
de la Cultura Mochica, de los Valles de Chicama y

Moche, unas 200 millas al Sur. La relacién histbé-
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rica no est& todavia bien definida y sabemos poco so
bre los periodos tempranos de los extensos valles in

termedios.

El Valle de Zambayeque, donde se presume fueron
encontrados los siete jaguares, geogrlficamente esté
situado entre estos dos centros éulfurales, Yy es co-
nocido principalmente por las tumbas Chavin del Hori
zonte Temprano halladas en Chongoyape, y las abundan
tes colecciones de cerfmica tardia, principalmente
las del estilo Lambayeque y Chimfh. Sin eﬁbargo, ar-
queolégicaménte es una de las regiones menos explora
das. En esta &rea el periodo contemporéneo a Viclis
y Mochica no esté& alin definido. Provisionalmente
nuestro grupo de adornos ha sido asignado al comien-

zo de este periodo ..."

.

Como respuesta, en parte, a la cuestién planteada en

este articulo por los investigadores de los jaguares, cita-

mos a Larco Hoyle quien en su libro "Perd" (9) explica cbdmo

las culturas de la época Auge, son producto de la evolucidn

de las culturas de la Epoca Evolutiva o Formativa, asi, Mo-

chica, perteneciente a la época Auge, es el resultado de la

fusibn de los tres elementos representativos de la cerémi-

ca Viclis (perteneciente a la &poca Evolutiva). Esta trans-

formacidén (de Vicfis hacia Mochica), seglhn Larco Hoyle, seda

en toda la Costa norte, pero ocurre que al llegar al periodo
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Mochica II, en el Valle de Chicama la evolucidn de Mochica
continfia, en cambio en Piura, Mochica desaparece para dar lu
gar a la Cultura Lambayeque eﬂ el departamento del mismo nom

bre.

Como se desprende del articulo de Lechtman, aunque las
piezas fueron halladas en un Valle Chiclayano, lo que se sa
be con mayor certeza es que pertenecen al Horizonte Medio I,
Lecht®an revocd la fecha dada inicialmente como pertenecien
tes al Horigonte Temprano (10), en cualquiera de los casos
son perfiodos en los que la cultura VicQs estaba en su apogeo

(ver cuadro 1.3).
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CUADRO No 1.3.

TABLA CRONOLOGICA que refleja las fases mis importantes de la Prehis-
toria andina (tomada del articulo "Metalurgia Superficial Pre-Colombi

na por Heather Lechtman).

ANO CRONOLOGIA RELATIVA ACONTECIMIENTOS
1534 Periodo colonial Imperio Espaiiol
1500 HORIZONTE TARDIO Imperio Inca
1476 Periodo Tardio Reino Cultura

Intermedio Chimfi Chimfi
1000
500 HORIZONTE MEDIO Imperio Huari
Periodo Cultura
d.C. Intermedi INFLUENCIA Moche
a.C. ermedio NAZCA
Temprano
500
HORIZONTE Tradicibén
1000 Paracag-~Nazca
TEMPRANO Influencia
Chavin
1500
Periodo
Inicial
2000
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Otros hallazgos se han hecho en el lugar denominado Lo
ma Negra donde se han encontrado muchas piezas de oro Yy co-
bre batido Y presentaban una capa superficial de oro y pla-
ta. Los orfebres de la Cultura Vicis conocian procedimien-
tos para cubrir objetos de cobre con una éelgada capa de me
tal precioso (11). Como puede verse, existen muchas prue-
bas suficientes como para decir que los Viciis alcangaron un
alto grado de.desarrollo en la metalurgia principalmente en
las técnicas de conformacidén de metales y recubrimiento su -
perficial; sin embargo no se puede decir mucho acerca de las
técnicas de extraccibn y fabricacibén de aleaciones, esto es
debido principalmente a que ain no se han encontrado restos
arquitectédnicos, lo que se ha encontrado hasta ahora son
tumbas, pero no restos que demuestren haber sido el centro
donde se desarrolld la vida de los hombres de Viclis y donde
pueden ubicarse,por ejemplo, objetos para trabajos metalfirgi
cos, residuos de fundicibn, etc., que ayuden a dilucidar la

interrogante acerca del lugar donde obtuvieron la materia

prima para hacer sus aleaciones.

3in embargo, recientemente un grupo de estudiosos de
la Universidad Catélica, encabezados por el alemén P. Kauli
che y el polaco C. Makoswky, encontraron en la zona arqueo-
1l6gica de Yécala situado a ms de 6 km y medio del Cerro Vi
clis, en el distrito de Chulucanas, un 4rea de produccidén me

talirgica que dataria del afio 210 d.c. Entre los descubri-
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mientos se encuentra un peculiar hormo (fig. 1.5) construi -
do en .arcilla con clmara glipsoidal, provista de un canal

central en su bbdveda, con cuatro hendiduras para igual nQ-
mero de caflas, soplando a través de ellas se lograba elevar
la temperatura del fuego a unos 1000 °C. L; hipbétesis de

los investigadores, a juzgar por el tamafio del horno y por
las caracteristicas del conjunto de instalaciones,como hoyos
de diferentes formas para almacehaje y produccidn de carbbdn
vegetal, es que el horno servia para elaborar productos fi=-

nales a partir de lingotes de metal de cierta pureza (12).

Estos‘mismosinvestigadores, excavando en las Pampas de
Julirez y Valverde (juridiccidn del pueblo de Viclis, y que
tuvimos la oportunid ad de visitar cuando se estaban hacien-
do las investigaciones), encontraron un objeto que luego
fue identificado como una tobera (instrumento de forma tubu
lar gue se usaba para elevar la temperatura del horno y man

tener el fuego mediante una corriente de aire).

Es importante anotar también los descubrimientos ocurri
dos en el Cerro Nafiafiique porque ellos nos dan una informa -
cibébn acerca de la historia y tiempo en que aparecid la cultu
ra Vicis. El cerro del gue mostramos un plano, fig.
1.6, se encuentra situado en plena ciudad de Chulucanas. lLas
investigaciones en esta, zona estén a caréo del arqueblogo
francés Dr. Jean Guffrey mediante el convenio ORSTOM, en el

que también trabajan los Drs.Kauliche y Makowsky, firmado






Misién arqueoclogica
PUC - Orstom
Jaan Guffroy

Fig. 1.6. Plano del Cerro Nafiafiique.

Estructura del Periodo Inicial: Construcciones
Estructura (paredes) del intermedio tardio Talléhn

Estructura: Construccidn compuesta de 6 compartimientos rectan

gulares. Periodo: Tallén o Tall&n-Inca.

Ciudad de Chulucanas.
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entre el Peri y Francia para realizar estudios de investiga

ciébn arqueolbgica en el departamento de Piura.

Las ruinés'encontfadas en el cerro Nafiafiique, tienen
una antiguedad aproximada de 2700 & 2500 afios y pertenecen
a una cultura pre-inca anterior a la conocida cultura Vicls;
la nueva cultura ha sido.bautizada pof su descubridor como
tcultura Chulucanas". El Dr. Guffroy afirma que la cultura
Chulucanas se desarrolld aproximadamente en el siglo VII b
V A.C., es decir que es dos o cuatro siglos anterior a la

Cultura Vicfis (13).

El hallazgo es una congtruccidn de base rectangular he
cha en piedra y barro arcilloso con paredes que presentan
dos hileras de piedra. En el interior de la base se presell
tan restos de cerfimica de buena calidad y fragmentos de
huesos de peces, la construccidén tiene aproximada -
mente 30 cm de altura y abarca unos 80 cm2 de superficie
(14). Si bien las ruinas descritas antefiormente correspon
den al periodo formativo, es importante seflalar que poste -
riores hallazgos en la cumbre del cerro Nafiafiique han dado
a luz una construccidn de 4Om de largo dividido en cinco re
cintos con cimientos de paredes de 80 cm de ancho y con el
suelo cubierto de cerhmica. Estas nuevas ruinas ﬁertenecen
seghn Dr. Guffroy al siglo XIV de nuestra era posiblemente.

(15).
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Actualmente estas ruinas se encuentran enterradas (se
hizo esto ﬁara evitar saqueos de huaqueros del lugar). Da
do que en el Cerro Nafiafiique existen construcciones de dis-
tintas época;,este tiene interés para nuestro estudio por la
cercania del lugar con Viclis y porque pueden encontrarse

restos de construcciones pertenecientes a la época Vichs.



( 3)

( 5)

( 6)

( 8)

( 9

23

NOTAS AL CAPITULO I
Se conoce como '"Area del oro' a una gzona extensa comprendida
entre Ecuador, Colombia y Centro América (México), donde se
han encontrado gran cantidad de objetos de oro de similares
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al Peri", "1965. Lima-Perf.
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Arqueolbgica', 1987, Lima~ Perfi.

Idem. pag. 12.
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LECHTMAN H. Parsons ;5 Young W. "Siete Jaguares de Oro del
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ta del Museo Nacional. Lima- Perfi; pag. 294.

Idem. Phgs. 279 a 281.
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Biblioteca Municipal de Chulucanas.
Idem, phg. 12.

Semanario "El Pregbn", domingo 2 de agosto de 1987, pag. 6.

Biblioteca Municipal de Chulucanas.



CAPITULO II

ASPECTQS METALURGICOS DEL COBRE Y SUS ALEACIONES

INTRODUCCIQN

El cobre es quiz& uno de los primeros metales que fue usado
por el hombre; 6,000 A.C. ya se conocia el arte de fundirlo y tra
bajarlo para la confeccibn de instrumentos y articulos domésticos
Su nombre deriva del término latin "ciprium'" por Cyprus (Chipre),
isla de donde fue obtenido por los romanos, denominindosele "Cu-

prum'.

Es un metal de color rojizo, de superficie brillante, lustro
sa, dfictil, maleable, flexible, buena resistencia a la corrosibn,
buen conductor de calor, su propiedad fisica mas importante es su

alta conductividad eléctrica.

Pertenece al grupo de los metales nobles junto con el oro y

la plata, elementos que se caracterizan por su escasa reactividad
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por lo que es corriente encontrarlos libres en la naturaleza.

Asimisro, existe en cantidades considerables formando diver-

s0s compuestos coﬁ azufre, fierro, oxigeno y carbonatos.
!

El cobre forma aleaciones con la mayoria de los metales; es-
tas aleaciones se caracterizan por su resistencia mec&nica mode-
rada unida a una elevada ductilidad, esta circunstancia hace que
sean especialmente adecuados para tra%amientOS meclnicos en frio,
con lo cual, debido a la acritud, se confiere al material mayor
dureza y resistencia mecénica, aunque disminuye su ductilidad. Pa

ra muchas aplicaciones este estado puede ser de interés, pero

igualmente podemos volver al estado primitivo de ablandamiento me

diante un recocido adecuado, permitiendo de esta manera tratamien
tos en frio posteriares, tales como el hilado, prensado, estirado,

acufiado y otros procesos de conformacidn que transforman al mate-~

rial en productos acabados.

Se producen también gran nimero de productos por tratamiento
meclnico en caliente por estampacidn, forjado y extrusidbn; y en
muchos de estos materiales se ajusta la comm sicidn para incremen

tar su fidcil mecanigzado.

Igualmente se emplean con gran extensibdn los productos moldea
dos no sblo por la facilid ad con que se obtiene.en la mayoria de

los casos, sino también por sus 6ptimas propiedades mec&nicas que
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les caracterizan, tales como la resistencia y la tenacidad.

En el vasto campo de las aleaciones de cobre encontramos ma-
teriales que cumplén‘muy variados requisitos respecto a las propie
dades mechnicas a las que hay que afiadir las caracteristicas pro-
pias del cobre como elevada conductibilidad téréica y eléctrica,

buena resistencia a la corrosibén y al desgaste, etc.
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ESTADO EN QUE SE ENCUENTRA EL COBRE EN LA NATURALEZA

En la naturaleza el cobre se encuentra en dos formas:
en estado nativo (al igual que el oro y l&a plata), y en for
ma de compuestos, que es lo mhs frecuente, especialmente

formando 6xidos y sulfuros.

El cobre‘nativo est& extensamente presente en venas de
cobre, pero normalmente en pequefias cantidades. Ia mayor
cantidad, de cobre nativo en la naturaleza se forma en el
limite entre las zonas de oxidacidn y cementacidn, donde
sulfuros enriquecidos de cobre, previamente formados (prin-
cipalmente digenita-calcosina) son afectados por procesos de
oxidacibn., Por esta razdn el cobre nativo se encuentra ca-
si siempre acompafiado de cuprita y digenita-calcosina (15).
También se encuentra frecuentemente junto a malaquita yazu

rita (16).

La mayor cantidad de cobre que se comercializa en el

mundo s= extrae de sus minerales, de éstos los mis importan-
tes son (17):
-~ CALCOSINA: Es un sulfuro de cobre de foérmula SCu2, es

una de las minas de cobre més importante.

- DIGENITA: Es una especie muy parecida a la Calcosina y

se encuentra asociada a ella, su férmula es: S5Cug.
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-~ COVELLINA: Es un sulfuro de cobre de fdérmula: SCu, puede

contener pequeflas cantidades de hierro.

No es un minerzl muy abundante, pero se halla en mu=-
chos depbdsitos de cobre, asociado con otros minerales de
cobre, principalmente calcosina, calcopirita, bornita,

enargita, de las que deriva por alteracidn.

- CALCOPIRITA: Es un sulfuro de cobre y hierro: CuFeSp el
mineral de cobre mhs corriente y una de las fuentes més
importantes de este metal. Est& asociado con la pirita

pirrotina, blenda, galena, cuarzo, etc.

- BORNITA: Al igual que la calcopirita es un sulfuro de co~
bre y hierro de férmula: SyCugFe. Es una mena general

de cobre.

-~ ENARGITA: Es un sulfoarseniuro de cobre: SyAsCuz. Es

una mena de cobre muy empleada, pero relativamente rara.

- CUBRITA: Es un 6xido de cobre: Cup0. Normalmente se en-
cuentra puro, pero puede estar el 6xido de hierro como im-
pureza.‘ La cuprita es una importante mena de cobre. Apa
rece asociada con limonita y otros minerales secundarios
de cobre como el cobre nativo, la malaquita, la azurita,

y la crisocola.
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~ MALAQUITA: Es un carbonato bhsico de cobre de fdrmula:
CuCO3Cu(0H),. La malaquita es una mena muy importante de
cobre y es muy frecuente. Se halla asociada a la azurita,

cuprita, cobre natural,

- AZURITA: Al igual que la malaquita es un carbonato bésico
de cobre: 2CuCOzCu(OH)p. La azurita tiene el mismo origen
y paragénesis que la malaquita, pero es mucho més frecuente

que ella en cristales.

- TETRAEDRITA: Esencialmente es un sulfoantimoniuro de cobre,
hierro, zinc y plata de férmula: SqzSby(Cu, Fe, Zn, Aglip.
El Cu.es siempre el elemento principal, pero le sustituye
abundantemente el Fe y Zn., Es el mineral méds corriente
del grupo de las sulfosales, normalmente se encuentra aso -
ciado con la calcopirita, pirita, blenda, galena & otros mi-
nerales de plata, plomo y cobre. Puede contener suficiente
cantidad'de plata ‘para convertirse én una imporkante mena

de este metal.

- TENANTITA: Es una variedad de la tetraedrita en la que el
arsénico sustituye @l antimonio en todas sus proporciones

teniendo como férmula: AsySq3(Cu, Fe, Zn, Ag)qp.
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ESTRUCTURA Y PROPIEDADES

Ta unidad o celdilla fundamental de la red espacial de
un grano criétalino de cobre es clibica centrada en las ca-~
ras o f.c.c. (ver fig. 2.1), es decir consiste en un cubo
con un tomo de cobre en cada vértice y otro en el centrode
cada cara, conteniendo, pues, cada celdilla cuatro &Atomos.
El parémetro de la red a 20 ©C es 3,61 A°. ©Este tipo de es
tructura es el responsable de las caracteristicas fisicas y

mecénicas del cobre.

: Fig. 2.1. Estructura cristaiina del cobre

PROPIEDADES GENERALES DEL COBRE (18)

El cobre presenta las siguientes propiedades fisicas

referidas a 20 oc:
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Densidad eeceececvecoscsacosssccsscscccccccees Q94 gr/c.c
Conductibilidad t8rmica seeeseceeeeecececsss 0.934 cal/cmseg’C
Coeficiente de expansiédn térmica lineal ..... 16.6x 100
Punto de fusidN seecesscsccccascvecccccceacsaes 1085 OC

Punto de ebulliCibN veceeseececcecenacessssas 2310 OC

Calor latente de fusidn c.eeeeeeccveccneaceacss 48.9 cal/gr
Calor latente de vaporizaéibn cecsecseccesssss 1150 cal/gr
Calor especifico eoeecevecccccrccecccaccneaas. 0.092 cal/greo

Resistencia especifica en estado de recoaido 1.72%/4.:Lcm

Conductibilidad eceececccaccccccccscccesceeace 0.58001/ ¢ 2cm

DEFORMACION PLASTICA DEL COBRE

E1l cobre presenta excelentes cualidades de deformacidn
pléstica en frio y en caliente, si bien el cobre con eleva-
da acritud.puede recristalizar a temperatura ambiente, en
realidad no empieza a notarse un ablandamiento hasta tempe-
raturas prbéximas a 200 Oc. 1las temperaturas de recocido
pr&cticas oscilan entre 375 y 650 ©C, con tiempo de dura -
cidén desde 30 minutos a varias horas. Las temperaturas de

forja usuales oscilan entre 750 y 785 °¢c .(19).
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PROPIEDADES MECANICAS

Existe poca difefencia entre los diversos tipos de co-
bre, por 1lo éué respecta a sus propiedades mechnicas, si
bien para un ﬁismo estado los cobres al arsénico presentan
una resistencia meclnica ligeramente superior y las cobres
exentos de oxigeno o desoxidados son algo més dhctiles que
los otros. En general las propiedades mecénicas representa

tivas son las siguientes:

TABLA Ne 2.1. PROPIEDADES MECANICAS GENERALES DEL COBRE (20)

ESTADO KgB/mm KeB/mm A% gURE ZABROCKW];‘CI; ; gg gﬁgﬁs
Recogido 23 6 33 45 - 38 50
Semiduro 29 25 12 83 35 50 95
Duro 33 30 7 89 51 58 115
De Colada 15 | 3 20 - - - Lo

COMPORTAMIENTO FRENTE A LA OXIDACION Y A LA CORROSION

El cobre muestra una excelente resistencia a la accidn
de muchos productos quimicos, salvo ciertos &cidos minera -
les fuertes y el amoniaco, lo cual unido a su elevada malea
bilidad y su conductibilidad térmicé (superior a 0.92) hace
que este material sea especialmente apropiado en los siste~

mas de transmisibén del calor en las plantas quimicas.
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Cuando esté expuesto a la accidn atmosférica, se forma
en su superficie una patina verde mate agradable a la vista
que protege al metal inferior. Debido igualmente a su eleva
da resistenaia a la corrosidn en distintos éipos de terreno,
se emplean con frecuencia tuberias de cobre para la distribu

cibén subterrfnea del agua y el gas.

DIAGRAMAS DE FASE Cu«As y Cu- 0. EFECTO DE LAS IMPUREZAS

EN EL COBRE

Cuando un elemento se introduce en la red espacial del
cobre formando una solucibn sdlida, como por ejemplo el 7Zn,
Sn, As, Ag, etc; da lugar a cierta distorsién eﬂ dicha red
¥y su efecto se traduciré, en general en un endurecimiento
del material, aumentando su resistencia meclnica a expensas
de su ductilidad. De esta manera, las aleaciones de cobre
son generalmente mAs duras y resistentes que el cobre puro.
La distorsidn de la red puede lograrse también mediante de
formaciones mecénicas, tal como, por ejemplo, se logran en
los procesos de laminado y estirado en frio. Sin embargo,
en este caso podemos volver a restaurar la ordenacidn cris--
talina primitiva, como sabemos, mediante un recocido, es de

cir calentando el material a una temperatura suficientemen-

te elevada para dar lugar a la recristalizacidn del mismo.
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Los elementos que no entran en solucidn sblida en el
cobre, tales como: el plomo, hierro y bismuto, los cuales
reteniendo su prOpia red cristalogr&fica, permanecen mls o
menos uniformemente distribuidos dentro de la matriz del
cobre; si bien confieren ciertas caracteristicas beneficio
sas ai material, por otra parte pueden en algunos casospro
ducir un efecto contrario como por ejemplo, el bismuto, que
tiende a precipitarse en los contornos de grano a manera de
una pelicula intercristalina dando 1lugar a fragilidad en

el cobre desoxidado.

Otros elémentOS, tales como el Origeno, Azufre, Selenio
que forman compuestos quimicos estables con el cobre, mues-
tran sin embargo una solubilidad muy reducida con este ele-
ménto, ademés aparecen en las aleaciones generalmente como
impurézas, pfoducto del proceso de recuperacidn del cobre

a partir de sus minerales.

2.3.1. DIAGRAMA DE FASE Cu=As

El cobre y el arsénico se combinan péra formar
el '"cobre arsenical', aleacidn también llamada por
algunos autores ''bronce arsenical' debido a que sus
propiedades fisicas son similares a las del bronce

estanado.
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Del diagrama de fase Cu=- As, total (fig. 2.2)
para el estudio de la aleacién Cu~ As, hemos tomado
la parte correspondiente'a aleaciones que contienen
entré 0 y 28% de As, (fig. 2.3), debido a que los
objetos con que contamos para el anilisis tiene una

composicidédn quimica comprendida en ese rango.

Seghn se observa en el diagrama de fase de 1la
figura 2.3, el cobre puede retener en solucién sb1i
da aproximadamente 7.25% de arsénico y esta solubi-
liQad cambia muy poco cuando desciende la temperatu.
ra, Entre 7.25 y 21% las aleaciocnes est&n formadas
por granos de solucibn gblida oLen una matriz de
eutéctica o + d ; entre 21 y 28% presentan el com
ponente c{ (posiblemente como AsCuB) embebido en la

eutéctica.

El diagrama de constitucidn indica la existen-
cia de una extensa zona de solidificacidn entre el
liquido y el sblido. Esto produce en las piezas fun
didas una estructura '"mucleada', .en la cual los cen
tros de los granos primarios se componen de cobre

Y
casi puro circundados por bordes o limites de unién
de so0lucidn sbdlida rica en arsénico, que en casos
de enfriamiento muy répido puede contener algo de

eutéctica. Al recocer este material hay una difu-

sién y la estructura muestra solucidén homogénea.
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La laminacién seguida de recocido mejora la unifor-

midad de la estructura.

El efecto m&s promunciado del arsénico en el
cobre es el de reducir su conductividad eléctrica y
aumentar su dureza, a mayor porcentaje de As en Cu,

mayor serf& la dureza de la aleacidn.

DIAGRAMA DE FASE Cu=-0

Como se ha sefialado vnteriormente, el oxigeno

forma con el Cobre compuestos quimicos muy estables.

El Oxido cuproso (Cuy0, que contiene 11.2% de
Oxigeno) es soluble en el cobre liquido, pero muy
poco soluble en el cobre sélido. Durante la solidi
ficacibén se deposita como un eutéctico de Cup0 y Cu,
que contiene 3.5% de Cup0 (es decir 0.39% de oxige-
no) que solidifica a 1066°C,18 © por debajo del pun
to de solidificacidén del cobre (ver diagramas de las
figwas 2.4 y 2.5).

En el cobre fundido la eutéctica Cu + Cup0 se
sitﬁa en los limites de los granos y tiene estructu

ra de puntos. Después del tratamiento por presibn,
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la eutéctica se destruye y en el cobre deformado es
t& presente el oxigeno en forma de inclusiones ais-

ladas de 6xido cuproso.

El 6xido cuproso es de color azul celeste y se
reconoce con facilidad en la muestra sin atacar. El
enfriamiento lento o el recocido hacen que el eutéc
tico granular forme por coalescencia glbdbulos de

CuZO-

La pequefia cantidad de oxigeno que el cobre con
tiene normalmente es origen de incovenientes para
el metal cuando se le somete a recocido en atmdsfe=~
ra reductora. Los gases reductores se difunden en

el metal y reaccionan con los gldébulos de 6xido cu~

proso; por ejemplo:

Cu20 + 32 — 2Cu + HZO

El hidrbgeno se difunde en el interior del me-
tal con mucha més rapidez de la que emplea para di~-
fundirse al exterior, el vapor de agua formado,de es
te modo, origina presiones considerables que pro
ducen en el metal extensas grietas y desgarraduras

y que se conoce como enfermedad del hidrbgeno.



(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Lo

NOTAS AL CAPITULO II

OEHM Victor, "Investigaciones sobre Mineria y Metalurgia en
el Perfi Pre~hisplnico'. Estudios Americanistas de Bonn, 1984

pbg. 1k,

DANA~-HURLBUT "Manual de Mineralogia'" Editorial Reverté, Bar

celona, 1960; phg. 237.
Idem, p4gs. 254 a 293

Samamé Boggio, Mario. "El1 Perfi Minero'", tomo V '"Metales y

Minerales" phg. 327. Editora Perfi, 1981. Lima-Perfi.

CALVO RODES. "Prontuario Metalotécmico'. INTA 1963; phg. 241

Idem. phg. 239



CAPITULO III

MENAS DE MINERALES METALICOS EN LA REGION GRAU

ANTECEDENTES: INVESTIGACIONES SOBRE LA RECUPERACION DEL COBRE

EN EL PERU PRE-~-HISPANICO .

El cobre, al igual que el oro y la plata, se encuentra
en la mturaleza como metal nativo, pero a diferencia de és
tos, se da casi siempre en aglomeracibdn con diversos minera-

les de cobre, como hemos visto en el apartado anterior.

Se han hecho investigaciones y propuesto varias teorias
acerca de cbmo recupcraron el cobre los pueblos antiguos de
miestro pais, pero no se ha llegado a nada definitivo, a con
tinuacié4n del libro de Victor Oehm, extraémOS el siguiente
padrrafo que muestra en forma resumida todas las investigacio
nes realizadas hasta ahora y que nos ayudan en nuestro inten
to de esclarecer el problema de la recuperacidn del cobre en

la cultura ‘vicus (21).
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"... Al fundir minerales de cobre de diversos yacimien
tos, puede.ser que la materia de fundicidn presente partes
de arsénico, estafio, azufre y otros elementos procedentes
exc1u5ivamen£e de estos minerales. También pudiera ser que
la materia de fundicibdn contenga otras impurezas provenien-
tes de otros minerales del yacimiento. El procedimiento de
fundicidn ejerce gran influencia sobre el producto de fundi
cibébn., La pregunta planteada hasta ahora ha sido si se em-
pled cobre nafivo o minerales de cobre sulfurados u oxida -
dos en la manufaccién de objetos de cobre; ademés se ha pre

guntado si las aleaciones con estafio y arsénico se hicieron

a propbsito o no.

Para comprender estos problemas es necesario conocer
los requisitos esenciales en la fundicidn de minerales de
cobre: no presenta dificultad alguna la fundicidén de cobre
nativo ni tampoco su procesamiento ulterior, como por ejem-
plo, el martilleo. . Oxidos de cobre pueden reducirse a cobre
por medio del carbbn; los sulfuros de cobre deben ser tosta
dos él aire libre antes de reducirlos a cobre con ayuda -del
carbén. Para trabajar los dxidos de cobre y, sobre todo,
los sulfuros de este metal, se requieren conocimientos téc-
nicos adquiridos mno por casualidad sino a través de prolon

gados intentos y experimentos.
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Caley & Easby se ocuparon detalladamente de la recupe-
racibn de cobre a partir de sulfuros, teniendo en cuenta sus
escasos détos, sus investigaciones son incipientes. Anali-
zaron un linéote de cobre de 1 kg de peso, y encontraron un
contenido de azufre de 0.18 %. Segfin la opinién de los auto

res, esto se debe a que el lingote de cobre es producto de

la fundicibén de sulfuros de cobre.

Un contenido de azufre de menos de medio por ciento
significan para Caley & Shank que en la mezcla por fundir
estaban presentes minerales sulfurosos o minerales sulfuro-

s0s oxidados parcialmente.

Donnan supone, partiendo de los resultados de sus ané
lisis, en los cuales no se presenta azufre alguno, que el
pueblo Moche empled o cobre nativo o mineral de 6xido de oo
bre como materia prima y que probablemente no fundié nunca
minerales sulfurados,no indica sin embargo si hizo anflisis

especiales del azufre o no.

Lechtman, descubrid en restos de escorias adheridas a
un pedazo de cerlmica probablemente del Periodo Intermedio
Temprano de Ancén, un sulfuro de'cobre (Covelina) y cree.
por tanto, que hubo fundicidén de sulfuros en los Andes ya

antes de la conquista espafiola.



kg

46

En relacidn al problema del arsénico, Lechtman observa
que deben haberse fundido‘ya sea enargita o tennantita jun- .
to con cobre, con lo cual se obtuvo un contenido de arséni-
co mls o meﬁos alto. Sin embargo, tanto laitennantita como
la enargita son minerales sulfurosos. Lechtmann cree haber
encontrado con ello la prueba indirecta de que en la costa
norte se fundieron sulfuros dé cobre en el Perl Intermedio

Tardio.

Patterson supone, que en el Norte del Perfi, se obtuvo
el primer cobre fundiendo malaguita y azurita. Se basa en
que estos minerales se dan con frecuencia y son llamativos,

por 1lo cual es facil encontrarlos.

Otros investigadores han desarrollado un método esta~-
distico para determinar las probabilidades del origen a par
tir de cobre nativo, 6xido de cobre o sulfuros, baséndose
en los elementos {raza; entre los objetos clasificados seen
contraban 4 objetos peruanos datados entre 1200 y 1500 d.C.
dando como resultado que dos de ellos se hicieron de cobre
nativo y los otros de sulfuros, pero admiten que sus mues-
tras son muy escasas para dar una conclusidén., Friedman Ol=-
sen y Bird, intentaron aplicar el método para vasijas y so-
najas clasificadas dentro de la cultura Moche. No parece
ser que ninguna de ellas proceda de la fundicién de sulfu -
ros de cobre. Los autores proponen examinar los minerales

de la regidén , los del - .. Norte del Perli, antes de sacar
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conclusiones acerca de la técnica del cobre.

Como puede deducirse de lo anterior, aln no hay nada
definido acerca de la recuperaciédn del cobre y los mismos
investigadores recomiendan como primer paso antes de sacar
conclusiones, examinar los minerales existentes en la regifn

de la cultura que se quiere estudiar.

INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE LA EXISTENCIA DE MINERALES

METALICOS EN LA REGION

Como ;e planted en el apartado anterior, para tratar
de resolver una de las incbgnitas que nos planteamos en es
te trabajo (la procedencia de los recursos mineros usados
por los antiguos pobladores de la cultura’Viciis) es necesa
rio tener una idea acerca del potencial minero de ésta zo-
na. Asi sabremos, en primer lugar, si verdaderamente exis
ten minerales de los metales estudiados y, en segunhdo lu =~
gar, podremog conocer los diferentes tipos de minerales de

la zona.

En lo que se refiere a minerales no metélicos, Piura
es reconocidamente rica, especialmente en la zona costera,
prueba de esa riqueza son el petrdleo y los fosfatos y dia

tomitas de Bayévar.
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En cuanto a minerales met&licos est& considerada como
regidén minera.la sierra del departamento de Piura, como se
puede ver en los mapas que muestran el Potencial de Recur-

s80s Mineros del Perfi (fig. 3.1 a 3.3).

La mineria metélica en el Departamento de Piura, no tie
ne antecedentes significativos en lo que a explotacidbnse re
fiere, debido principalmente a la falta de ‘apoyo técnico y
sobretodo crediticio, necesario para llevar adelante pros -
pecciones mineras a niveles que permitan tomar decisiones

concretas de explotacibn.

Seghin un Boletin del Banco Minero del Perfi (filial Piu
ra), (22), en la Regidn se han detectado yacimientos de CO-
BRE, MOLIBDENO, TUNGSTENO, POLIMETALICOS y en menor escala

ORO y PLATA.



Fig. 3.1. Potencial de Recursos Mineros del Pert. COBRE

‘= & Areas recursos
VL 91

Probados

§ Areas de recursos inferidos

ko

(Seghn VII Congreso Mundial de Mineria de Lima, 1974).



Fig.

3.2« Potencial de Recursos Mineros del Perf.
e Area de Recursos Probados

g Area de Recursos inferidos
( Segin VII Congreso Mundial de Miner{a de Lima, 1974 ).
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Fig. 3.3. .Potencial de Recursos Mineros del Perf. PLATA

c"’.‘ Area de Recursos Probados
® Area de Recursos Inferidos

( Seglin VII Congreso Mundial de Minerfa de Lima, 197 )
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A continuacibén se hace una descripcidn de los lugares

donde se han detectado estos minerales.

1. COBRE, MOLIBDENO, TUNGSTENO, PLOMO, ORO, PLATA

En el desierto de Canchaque, Provincia de Huanca-
-bamba se encuentran localizados los depdsitos de cobre,

molibdeno y tungsteno, con agregados de oro y plata.

Aparentemente este yacimiento se trata de una for-
macién cilindrica con cantidad aproximada del 10% del
SULFURO de COBRE, molibdeno y tungsteno constatando que
en los niveles inferiores del yacimiento la ley del mo-
libdeno disminuye, aumentando a su vez la ley de COBRE,

ORO y PLATA.

Se ha detectado también la existencia de reservas
de mineral de cobre y otros agregados de minerales va -

liosos en la Provincia de Morropdn.

También se han efectuado depuncios de COBRE en el

tramo Piura - Sullana.

En la Provincia de Ayabaca, existen numerosos yaci
mientos de minerales metflicos, los cuales se localizan

en Aragoto=- Olleria (Suyo), Suyo~ San Joaquin (Suyo) 7y
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&rea aurifera de Ayabaca.

AREA DE ARAGOTO - OLLERIA

Esta &rea mineralizada est& ubicada al Este de Aya
béca, se tiene referencia de existencia de afloramiento
de COBRE, PLOMO, ORO y PLATA en forma de filones que se
encuentran asociados a rocas volcAnicas. Esta franja
tiene una direccidn NOR- ESTE entre los cerros de AYPA-

TE y HUARA al norte de Aragoto.

.Igualmente en el paraje denominado Asiayaca, loca-
lizado a 2 km al Sur -~ Este del pueblo de Arégoto, se ha
encontrado un pequefio afloramiento de PIRITA, ARSENQPI-
RITA y CUARZO asociados con PLOMO, ORO y PLATA. Esta z0
na ofrece muy buenas posibilidades econdmicas para la

explotacidn minera.

ARFA DE SUYO - SAN JOAQUIN

Esta &rea est& constituida por las vetas de COBRE
y PLOMO de Suyo y por un depbdsito de COBRE en Tamapampa-
San Joaquin. TUno de los filones, denominado Veta A, con
tiene‘mineralizacién de COBRE y PLOMO principalmente en
forma de pequefias manchas de CAWLOPIRITA(CuFeS,),GALENA (Sul-
furo de Plomo PhS)COVELITA (Sulfuro de Cobre CuS), PIRITA

(Sulfuro de fierro FeS).



Las reservas probadas de esta veta son del orden
de 16,000 TM. La otra veta, denominada B, aparentemen-
te de menor magnitud, est& localizada en la parte baja
de la loﬁaya 50m al norte de la primera. La mineraliza
cidn es semejante a la anterior con mayor contenido de
Plomo y otros minerales secundarios como PIROLUSITA y
MAGNETITA. El estimado de reservas probables de estave

ta es de 7,000 TM.

También se han detectado depbsitos de COBRE en 1la

margen izquierda del RIO QUIROZ.

AREA AURIFERA DE AYABACA

-Antiguamente, posiblemente desde la é&poeca Pre~-colom
bina se han lavado cantidades desconocidas de ORO en las
siguientes lugares: RIOS CHOCAN y CHIRA (al norte de
SICCHES ) y la quebrada de Olleros, ubicada al sur de

Ayabaca.

POLIMETALICOS O POLISULFUROS

Desde el afio 1932 se ha, detectado la existencia de
hierro ubicado en el Cerro de TAMBOGRANDE al Nor-Oeste
de la ciudad de Piura, con probables reservas de 17 mi-

llones de Tm, de mineral de Hierro con ley de 42.6% ¥
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28% de b6xido de silice.

Posteriormente se &eclaré &rea de 'Necesidad Nacio~
nal' ya que conviene a los intereses del pais la explo=-
racién y la explotacidé4n de la misma, sin embargolas in
vestigaciones establecidas por gebdlogos de la empresa
francesa (BRGM), han concluido que se trata de un yaci-
miento polimet&lico, m&s no una mina de hierro, que con
tiene: PIRITA, SULFURO DE COBRE, ZINC, OXIDO DE FIERRO

Y SILICE.

‘Adem&s de la informacién del Banco Min.ero, la Ofi-
cina del Ministerio de Energia y Minas en Piura, nos ha
proporcionado la siguiente informacidn sobre los denun-
cios de minerales metflicos efectuados en los Departa -

mentos de Piura y Tumbes, en los ltimos afios (23).

Los lugares y los minerales (principalmente de Co-

bre) encontrados son los siguientes:

- Provincia de HUANCABAMBA : Oro, Plata

. Canchaque (mina Turmalina): Galena, Enargita, Calco

pirita, Pirita, Arsenopirita.

« Otras zonas: Calcopirita, Enargita.
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-~ Provincia de AYABACA: Oro, Galena

« Paimas : Oro

. Pacaipampa: Cobre

~ Provincia de MORROPON: Malaquita, Enargita, Pirita, Cuarzo

. Chalaco: Calcopirita, Pirita.

Provincia. de PIURA: (Distrito de Tambogrande): Oro

Provincia de PAITA: Oro

Departamento de TUMBES . Oro

Una exploracibn realizada por la Universidad Nacional
de Piura (Facultad de Minas), encontré vetas de Calcopiri=-

ta y Pirita ‘en la localidad de Montero (Ayabaca).

En la figura 3.4., se muestran los lugares donde se
han realigzado hallazgos de minerales metélicos, y que se .

son mencionados en este capitulo.
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Mapa de la Regidn mostrando los lugares donde se han encontrado

minerales metélicos



343

58

DESCRIPCION DE LOS MINERALES METALICOS EXISTENTES EN LA

REGION GRAU

En este apartado se hace un resumen y 1la descripcibdn
de los principales minerales met&licos existentes en la re-

gibén Grau, segln lo visto en 3.2.

ORO : Au

Cristalograf}a : Chbico. Raras veces en cristales, normal-

mente en placas irregulares, escamas o0 masas.

Estructura : Red cfibica centrada en las caras.

Propiedades Fisicas : Dureza H= 2 1/2; peso especifico

G= 19.3, cuando es puro. Muy maleable y dictil. Varias to=-

nalidades de color amarillo dependiendo de su purecza.

Composicibn : La mayor parte del oro contiene plata. Puede

haber presente pequeflas cantidades de cobre y hierro, asi
como trazos de bismuto, estafio, zinc y metales del grupo del
platino. La mayor parte del oro nativo contiene un 10% apro

ximadamente de otros metales
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PLATA : Ag

Cristalografia : Clibico. Comlhnmente en cristales mal forma

dos y en grupos ramosos, arborescentes y reticulados. Sele
encuentra normalmente en masas irregulares, placas y escanmas

a veces granmudo o en finos alambres.
o
Estructura : Isomorfo del oro, a, = 4,09 A

Propiedades Fisicas : Dureza 2 1/2 a 3, peso especifico=10,5

cuando esth puro; 10~ 12 en los impurificados. Fractura as-
tillosa. Maleable y dfictil. Brillo met&lico. Color y raya
blanco de plata, frecuentemente con pétina castafio o gris ne

gro.

Composicibn : Frecuentemente contiene en aleacibédn mercurio,

cobre y oro; en casos menos frecuentes, platino, antimonio y
bismuto. La "amalgama" es una solucibébn sblida de plata y

mercurio.

Yacimiento : La piéta nativa est& extensamente distribuida
en pequeflas cantidades, principalmente en la zona de oxida=-
cibn de los depbsitos minerales. Los grandes depdsitos de
plata natural son problablemente el resuitado de una deposi
cién primaria de plata de soluciones hidrotermales, hay tres
tipos: la plata natural con sulfuros y otros minerales de

plata, con minerales de cobalto y niquel y con uranita.
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COBRE : Cu

Crigtalografia : Cabica, hexaquisoctaédric§. Comnmente
con caras del‘tetraquiShexaedro, también cubo, dodecaedro
y octaedro. Los cristales normalmente mal formados y en
ramés 0 grupos arborescentes. Generalmente, en masas, pla

cas y escamas irregulares. En formas torcidas y en alam-

bre.
Estructura : Isomorfo del oro, a5 = 3.61 A.

Propiedades Fisicas : Dureza 2 1/2 - 3, peso especifico=8,9

Muy dictil y maleabie. Fractura astillosa. Color rojo co
bre en su superficie fresca, normalmente oscuro con brillo

apagado por su phAtina.

Composicibn : Cobre: contiene generalmente pequefias cantida

des de plata, bismuto, mercurio, arsémnico y antimonio.

Yacimiento : El cobre nativo est& extensamente presente en
venas de cobre, pero normalmente en pequefias cantidades.
Frecuentemente se le encuentra en la zona de oxidacidn de

los depbsitos de cobre junto a cuprita, malaguita y azurita.
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CALCOPIRITA (CHALCOPIRITA) : SoCuFe

Cristalografia : Tetragonal. Normalmente en masa.

Estructura : Tiene estructura tipo blanda (parecida a la

del diamante), ay= 5.27 %; co= 10.38 % .

Propiedades Fisicas : Dureza H= 3 1/2 a 4 (raya el vidrio);

Peso especifico G= 4.1 = 4.3; brillo methlico muy vivo. Co
lor amarillo de oro o de bronce, con reflejos verduzcos e

irisdiscente. Raya negra, verduzca, frégil.

Composicién : Es un sulfuro de cobre y hierro de fdrmula

quimica S,CuFe, contiene 34.5% de Cu; 30.5% de Fe; 35 % de
azufre. Los anflisis muestran a veces variaciones en los
poréentajes debido a>mezclas mechnicas de otros sulfuros,
especialmente pirita. Como impurezas presenta pequefias can

tidades de Au, Ag, etc.

Yacimiento : La calcopirita es el mineral de cobre més co -
rriente y una de las fuentes mfs importarnes de este metal.
Aparece en filones metllicos asociado con la pirita, pirro-
tina; blenda, galena, cuarzo. Corrientemente es de origen
primario y por diversos procesos de alteracién, derivan de
ella muchos minerales de cobre secundarios. Puede contener

oro y plata y convertirse en menas de estos metales.
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Alteracibn : Frecuentemente se altera transforméndose en Ma
laquita, Covelina, Calcosina y Oxidos de hierro.

MALAQUITA : Cuco3 Ca(OH)2

Cristalografia : Cristales muy pequeiios, mas bien acicular,

agrupada en forma de pinacho o en roseta.

Propiedades: Dureza H= 4 (raya el vidrio); peso especifico

G= 4, color verde brillante, raya verde p&lida. Brillo

diamantino.

Composicibn : Es una sal de formula: CdCO3. Cu(OH),; contie

ne 71.9 % de bxido cliprico; 19.9 % de CO,, 8.2% de H,0;

21
Cu= 57.4 %.

Yacimiento : Se halla en las zonas de oxidacidn de los filo
nes de cobre, asociada a la cuprita, cobre nativo, bxidos

férricos y diversbs sulfatos de cobre y hierro.
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COVELLITA : SCu

Cristalografia : Bipiramidal. En lamina muy delgada, trans

parente, con distintos matices de color verde. Normalmente
maciza como revestimiento o diseminada en otros minerales

de cobre.
Estructura : Celda hexagonal con ag= 3.8 % y Co= 16.46 2.

Propiedades Fisicas : Dureza 1 1/2- 2 (rasga la ufia), peso

especifico G= 4.6 - 4,76, Brillo met&lico color azul indi-

go intenso, raya gris plomo a negra.

Composicidn : Sulfuro de cobre: SCu; Cu= 66.4% , S= 33.6 %

Puede contener pequeflas cantidades de hierro, mhs raramente

Se, Ag y Pb.

Yacimientb : No es muy abundante, se halla en muchos depbsi
tos de cobre, como un mineral supergénico, normalmente como
recubrimiento en la zona de enriquecimiento de sulfuros.

Asociada con otros minerales de cobre como calcopirita, bor

nita y enargita.
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ENARGITA . SuAsCu3

Cristalografia : Rbmbico, piramidal, macizo.

Propiedades Fisicas : Dureza H= 3; peso especifico G= L.43-

4,15, brillo met8&lico, color y raya negro grishcea a negro

de hierro opaco.

Composicidn : Es un sulfoarseniuro de cobre de fbrmula

Sy AsCuz, contiene 48.3 % de Cu; 19.1 % de As, 32.6% de S.
El antimonio sustituye al As en un 6% y normalmente hay al=-

go de Fe y 2Zn presente.

Yacimiento : Es un mineral relativamente raro, que se encuen
tra en filones asociado a la pirita, blenda, bornita, galena,
tetraedrita, covelina, calcocina. Se emplea como mena de

cobre.
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ARSENOPIRITA (MISPIQUEL) : Fe As §

Cristalografia : Prism&tica; granular o compacta.

Propiedades : Dureza H= 6 (raya el cuarzo). Peso especifi-

co G= 6.2; color blanco de plata inclinfndose al gris de

acero. Raya negra griscea. Brillo met&lico. Fragil.

Composicidén : Es un sulfuro doble de Fe y As: FeAsS; pre=~

senta 46% As; 19.63% S; 34.35 % Fe.

Yacimiento : Aparece asociada a Pirita, tetraederita, galena,

calcopirita.
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PIRITA : SzFe

Cristalografia y Estructura : Cfibica, generalmente en crig

tales.

Propiedades Fisicas : Fragil. Dureza H= 6-6 1/2 , peso

especifico G= 5.02. Brillo metéllico. Color amarillo latén
phlido, puede ser oscuro debido a la pédtina. Raya opaca

color gris o pardo negra.

Composicidn : Es un bisulfuro de hierro de fbérmula S,Fe,

Fe= 46.6 %, S= 53.4 %. Puede contener pequefias cantidades
de Niquel, cobalto y arsénico. Frecuentemente contiene pe-

queiias cantidades de oro y cobre como impurezas.

Yacimiento : Es un sulfuro bastante comfin, se encuentra aso

ciado con calcopirita, bornita, galena.
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GALENA : SPb

Cristalografia y Estructura : Clibica, tiene estructura tipo

NaCl con Pb en lugar de Na y S en lugar de Cl.

ProPiedades : Dureza H= 2 1/2, peso especifico G= 7.4~ 7.6

Brillo meté&lico. Color y raya gris plomo.

Composicibdn : Sulfuro de plomo, SPb, con 86.6 % de Pb y 13.4

% de S. Los anhlisis dan casi siempre presencia de plata,
probablemente como mezcla de minerales de plata (argentita,
o tetraedrita). Puede contener también pequefias cantidades

de zinc, cadmio, cobre.

Yacimiento : Es un sulfuro muy corriente se encuentra en fi
lones ag ciado con blenda, pirita, calcopirita, calcita,

cuarzo, baritina. La galena se asocia a menudo con minera-
les de plata, conyirtiéndose en este caso en una mena de es

te metal y toma el nombre de galena argentifera.

UNIVERSIDAD D PIURA

B
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INVESTIGACIONES SOBRE LA POSIBLE EXISTENCIA DE MINAS O ACTI-

VIDAD MINERA PRE-HISPANICA EN LA REGION

Una vez conocido el potencial de minerales met&licos
en la regidén, se ha investigado sobre la posible existencia
de minas pre-hispénicas en las zonas -alsdafias al lugar de
desarrollo de la cultura Vicfis, Por falfa de recursos, la
investigacidn no se realizd sobre el terreno, sino, comver=~
sando con los pobladores de las serranias de Piura (Morro -
pbn, Ayabaca, etc) que son los lugares donde se encuentran

diversos tipos de mineralizacibn.

Sobre la forma que tenian las minaé que probablemente
explotaban los pobladores preincaicos, Lechtman los descri-
bre como: ''pequefias excavaciones a manera de agujeros que
le permitfan la entrada a un solo minero! (24), esto es lo
que se conoce comfinmente como '"bocamina", de hecho lo que
se observa al buscar una bocamina es un pequefio agujero en

\
el suelo, que generalmente se encuentra tapado por las male

zas, Yy que a primera vista no llama la atencidén, a no ser

que la observe una persona conocedora del tema.

Hemos logrado recopilar los siguientes datos acerca de

una posible explotacidn minera prehispénica:
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- Es comocido por los pobladores de 1la provincia de Ayabaca
qué en el rio de eseé nombre, y en algunos de sus afluen
tes, existieron lavaderos de oro desde la época Precolom-
bina,.este dato también lo consigna el Baletin del Banco
Minero que citamos en el apartado anterior, ahi se mencio-
na a los rios Chocé&n y Chira y la quebrada de Olleros, co

mo posibles lavaderos de oro precolombinos.

- En un catllogo de los lugares donde se han hecho hallaz-
gos de posible explotacidn minera (25) (mineralizacibén y
utensilios), se cita el lugar llamado RICAPLAYA (rio Tum-
bes), en el departamento del mismo nombre, ahi se encontra
ron 60 gquimbalates, utensilios encontrados en una cantera

de obsidiana.

= El1 Presbitero, ya fallecido, P. Miguel Justino Ramirez,
estudioso de la cultura Piurana, en su obra "Huancabamba"
(26) dice, hablando al respecto a la mineria: que en el
camino a Canchaque, en lugar denominado MINAS, se ven bo-
caminas, de las que se afirma extrajeron oro y plata, pri

mero los incas y luego los espaifioles.

~ El sefior Juan Amaru (27), ex alcalde de Chalaco (Morropémn)
y antiguo poblador de la zona, ha hecho ya varios denun -
cios sobre menas de cobre, plomo, oro y plata en esa zona,'

de dos de esos denuncios nos proporciond dos muestras que
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analizamos en el presente trabajo, al respecto de 1la acti
vidad minera prehispénica, en las serranias de Piura, nos
dijo haber descubierto dos bocaminas, en el lugar denomi=-
. nado Jalchipampa, eso es interesante sobre toédo porqﬁeel
lugar se encuentra cerca de CAXAS, que es zona arqueoldgi
ca citada por los cronistas, esta bocamina no pudimos vi=-

sitarla por ser muy dificil el acceso.

Podemos agregar, en este apartado, el descubrimiento de
un &rea de produccibdn metalﬁrgica en la zona de Yécala,
que mencionamos en el capitulé 1, estudiosos de la Univer
sidad Catélica, encontraron los restos de un horno y otros

enseres usados en la industria metalfirgica.



(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

(27)
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CAPITULO IV

PRUEBAS REALIZADAS : ANALISIS METALOGRAFICO Y MINERALOGICO

L.1. ANALISIS DE ALGUNOS OBJETOS DE COBRE DE LA CULTURA VICUS

k.1.1.

PROCEDENCTIA DE LAS MUESTRAS

Se ha logrado reunir varios objetos de 1la cul-

tura Viclis, encontrados en diferentes lugares de 1la

x

regibn de Piura y cuya procedencia se conoce con
exactitud; este dato es importante para el estudio
que se esté realizandp.

‘

Estos objetos.son muy variados y compreaden he
rramientas, objetos 6rnamentales, funerarios y uten
silios; tales como: cuchillos, lanzas, méscaras fu
nérarias, pectoral, sonajas, agujas, etc. A contie
miacibédn se da una descripcidn detallada de cada uno

de ellos.
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Las dimensiones de la lanza son: 59 cm de lar-
go; la parte’més ancha (tubular) mide aproximadamen
te 2.4 cm de di&metro, en la parte maciza la seccién
mayér tiene 1.95 cm de lado, valor que disminﬁye gra

dualmente hasta terminar en punta.

MUESTRA V06

"Esta muestra pertenece a un pectoral de gran
tamafio, encontrado en Chulucanas. De este objeto
nos fue proporcionado por el Dr. W, Alva un trocito
suficiente para nuestro anllisis y que no significa
ba una destruccidn en la pieza. Esta pieza se exhi

be en el Museo Bruning de Lambayeque.

A diferencia de otros pectorales vistos éste no
presenta ningfin tipo de labrado y su espesor es. supe
rior a 105 conocidos que sén obtenidos de léminas de
metal y de espésor bastante pequefio. Se tra
ta, en muestra opinién de un objeto bastante burdo y
sea probablemente de los primer;s éue fabricaron los

antiguos orfebres de Vicls.

Otra caracteristica del pectoral es gue presen
ta dorado superficial y suestado de conservacidn

es muy bueno. Fig. 4.6.



79

Fig. 4.6. Muestra VO6. Esquema del Pectoral

SERIE DE OBJETOS METALICOS ENCONTRADOS EN EL BAJO

PIURA

A continuacidn se describen una serie de obje-
tos encontrados en el Bajo Piura, interesantes por
la variedad de formas, tamafios y técnicas de fabri-
cacibén. Estos fueron proporcionados por el Padre

Esteban Puig.
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MUESTRA VO 7

Es un adorno colgante en forma de disco, esté
hecho en una aleacidn base plata, es laminado y pre
senta una superficie lisa sin ninguna decoracibdmn.

Presenta 3.5 cm de di&metro. Fig. 4.7.

Fig. 4.7. Muestra VO7. Esquema de un Adormno Colgante

en forma de disco.
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Dado que no todas las muestras coleccionadas

pudieron ser analizadas metalogr&ficamente (algunos

por tener muy poco espesor y otras por la imposibi-

lidad de seccionar la pieza), sblo pudieron estudiar

s 8 piezas, cuya descripcidn breve, se muestra en

la tabla 4.1.1.

TABLA 4.1.1. DESCRIPCION BREVE DE LAS MUESTRAS ANA~-

LIZADAS METALOGRAFICAMENTE

MUESTRA DESCRIPCION LUGAR DE PROCEDENCIA SECCION ANALIZADA

V01 Cuchillo Sullana (E1 Cucho) Longitudinal

Vo2 Cuchillo ChuluCAnas Longitudinal

VO3 Cuchillo Chulucanas Longitudinal

VO Cuchillo Chulucanas Longi tudinal

VOS5 Lanza Hacienda Pabur (Chu Transversal y Lon
lucamas) gitudinal.

V06 Pectoral Clu lucanas. Transversal

Vo7 Adorno Bajo Piura '

Vo8 Adorno Bajo Piura




k.1,2.

ANALISTS QUIMICO

La composicibén quimica de las muestras fue de-
terﬁinada en la Universidad "La Sapienza' de Roma
(Italia), donde fueron analizadas con el Microscopio
Electrbénico de Barrido. Cabe aclarar, que el equipo
en mencidén no toma en cuenta la presencia de oxigemno
en las muestras, ya sea como 6xido o en cualquier

otra forma, dando resultados al 100% sin oxigeno.

Sin embargo, la presencia de este elemento en
las muestras, se aprecia mediante Microscopia opti-

ca en el AnAlisis Metalogréfico.

En la siguiente tabla, se muestran en forma re
sumida los resultados obtenidos en el Microscopio
electrénico de barrido, se ha adicionado una colum
na (*) que- muestra el porcentaje de cobre en élgu-
nas de las muestras, determinado en el Laboratorio

de Metalotecnia, mediante métodos electroliticos.
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TABLA No 4.1.2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS MUESTRAS

MUESTRA % Cu % As % Ag % 8 % Fe % cu(*)
Vo1 100 . 98.6
Vo2 98.23 1.77 93.00
VO3 98.25 1.75 96.8
VoL . 98.56 1. 44 96.7
VO5 (par o, 35 5 59 | 0.08 96.8

te super.)

VvO5(punta) 97.05 2.95

Voé 93.39 0.39
V07 (super
ficie) 82.48 1.38 0.43

V07 (metal) 48.83 1.43 47,88 0.55

vo8 36.61 63.39
Vo8 k6. 21 52.97
) Realizado por metodos electrol iticos en el Laboratorio de Metalotecnia.

L.1.3. ANALISIS METALOGRAFICO

Antes de proceder al anélbisxnetalogréfico se
embutieron en resina termoendurecible, trozos muy
'pequéﬁos de las muestras. Lwego del pulido se ob=-
servd la microestructura de cada una de ellas, en
el microscopio metalogr&fico NIKON. Se usd como

reactivo de ataque una solucidn alcohdlica de Clo-
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ruro Férrico.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

MUESTRA VO1

Se analizd una seccidn longitudinal de esta pie
za. La muestra observada en el microscopio sin ata-
que, presenta gran cantidad de inclusiones, azuladas
¥ de forma redondeada, correspondientes a oxidulos
de cobre; como se puede ver en la micrografia 4.1. ,
las inclusiones ée encuentran alineadas en la direg

¢ibén de conformacibébn del objeto.

Luego del ataque se observa una microestructu-
ra homogénea formada por granos de cobre totalmente
recristalizados y qué presentan maclas de origen
térmico en su interior, como puede observarse en la

micrografia k.2,

La microestructura observada indica que el cu-
chillo fue sometido inicialmenté a un proceso de de
formacibén en frio y luego fue llevado a temperatu-
ras que permitieron una completa recristalizacién
de los granos deformados. (Recocido total de Rege

neracidn).
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MUESTRA VO2

Se trata de una aleacidn Cu=- As, con bajo As
(1%), -se analizd la seccidn longitudinal de la pie=-
za, ho se observan muchas inclusiones, como se pue-
de observar en la mic, 4.3, la ausencia de oxidulos
de Cu, revela que la aleacidn esth casi exenta de

oxigeno.

Luego del ataque, la microestructura observada
presenta dos tonalidades: agulada en las zonas cer=-
canas a los bordes de la seccibdn y rojiza en la par
te central como se ve en la mic. 4.4, la diferente
coloracibdn se debe a la diferente composicidédn quimi
ca eh esas zonas, producto del fenbmeno de segrega-
cién principal ocurrido durante la conformacidn de

la aleacibn.

En la misma mic., se puede observar que en una
zona la microestructura de la pieza presenta segre=-
.gacibn deniritica con dendritos de solucién sblida

o de As en Cu (segln diagrama~de fig. 2.3), alar-
gados en la direccidn de conformacidn y con granos
‘recristalizados en su interior;.el resto de material
consta de granos recristalizados cén. ma clas de re-

cocido. En consecuencia se puede decir que el cuchi

1llo fue trabajado en frio y luego sometido a elevadas

.



' . e
& o e
3 \ ...‘. -

k 37,

Mic. 4.3. Muestra VO2. Con ataque. No se obgservan inclu
; siones. 100 x

Mic. 4.4. Muestra VO2. Detalle de la segregacidn dendri
tica. Granos recristalizados dentro de los den
dritos. 200 x.
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temperaturas que permitieron la recristalizacidn de
algunos de los granos, no lograndose homogenizar to

da la estructura.

MUESTRA VO3

VSeﬂanalizb la seccidn transversal de esta pie=-
za. La muestra sin ataque presenta gran cantidad
de inclusiones de color verdogdo y de forma redondea
da, correspondientes a oxidulos de cobre, ver micro

grafia 4.5.

La estructura de la pieza est& constituida por
grandes granos de solucidén sblidaxque presentan ma

clas de origen térmico en su interior.

Como se observa en la micrografia 4.6, la es-
tructura esté totalmente recristaligada, pero aln

se advierte segregacibdn principal.

La estructura que presenta‘esta pieza, puede
indicar una deformacibédn en frio inicial seguido de
calentamientos a altas temperaturas que permitieron
la recristalizacibén de los granos deformados y a la

Vez, un crecimiento de los mismos.






96

Otra posibilidad, es la deformacidn en calien-

te que también permite un crecimiento de grano.

MUESTRA VO4

Esta muestra, analizada en la seccidn longitu-
dinal, contiene inclusiones del mismo tipo que las
observadas en la muestra V03, como se puede apreciar

en la micrografia 4.7.

Luego del ataque, se observa segregacidn prin-
cipal y dendritica,.micrografia 4.8, en esta mic.,
se. observan dendritos ricos en Arsénico, alargados
en la direccidn de conformacibén, en una matriz de
granos de solucién sblidat recristalizados y de tama

fio grande.

La microestructura revela que esta muestra fue
trabajada en frio y luego sometida a un proceso de
recristalizacibén, no llegando a recristalizarse tode

la estructura.



Mic. 4.7.

| s

Mic. 4.8.

Muestra VOL.
100 x

Muestra VO4.

3in ataque.

Con ataque.

cidn dendritica. 200 x

Oxidulos de cobre

Se observa

segrega
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MUESTRA VOS5

De esta muestra, correspondiente a una lanza,
se -analizaron dos zonas: unha,correspondiente al-ex-~
tramo superior, formada por una lémina unida en for

ma de tubo,ye}otro extremo,la punts, que es maciza.

La micrografia 4.9, muestra la estructura de
la ﬁarte superior, se advierte una fuerte segrega -
cidn principal y segregacidn dendritica, se observa
granos recristalizados de tamafio pequefio, dentro de
los dendritos de solucibédn sblidastalargados en la di

reccidn de conformacibn.

En la micrografia 4.10, se observa' la microes
truétura de la seccidn transversal de la punta de
.la lanza; esta consta de dendritos de herencia de
solidificacibn, en algunas zonas se observan granos
recristaiizados que indican un proceso de deforma -

.cibn y recocido posterior a la fundicidn.

MUESTRA V06

Se trata de una aleacidbn de base cobre que

presenta un recubrimiento superficial de oro.

La muestra analizada presenta un alto grado de
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corrosidn en la superficie, y por ello esta capa
précticamente ha desaparecido, aunque aun se logra
ver una delgadisima capa de oro. Se observa gran
cantidad de inclusiones de oxidulos de cobre y hue

cos en los limites de grano. Mic. 4.11.

Luego del ataque la estructura que se observa
corresponde a granos de solucidén sbdlida o+ de cobre

recristalizados con maclas de origen térmico, pre

senta un tamafio de grano grande como puede verseen

la mic. 4.12, ello indica que el material fue ca-

lentado a elevadas temperaturas o que permaneciddu

‘rante largos periodos de tiempo a la temperaturade

recristalizacid4n. De lo visto anteriormente se pue

de deducir que esta pieza se obtuvo de una aleacibn

"de cobre con arsénico, la cual se deformdé inicial=-

mente mediante trabajo en frio, para darle la for-
ma y espesor deseados; posteriormente se sometid
a un calentamiento a una temperatura igual o supe

rior a la de recristalizacidén; es decir, .recibidun

tratamiento de recocido de homogenizacidn.

Las muestras VO7 y VO8, no pudieron ser anali
zadas metalogr&ficamente, por presentar un espesor
muy pequefio y no contarse con suficiente cantidad

de muestra.
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Mic. 4.11. Muestra VO6. Sin ataque. Inclusiones.
100 x

Mic. 4.12. Muestra VO6. Estructura después del ataque:
Granos recristalizados. 100 x
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L.1.4, 'ENSAYO DE MICRODUREZA

Se efectuaron pruebas de dureza Vickers en las
probetas realiz&ndose medidas en diferentes zonas,
como se sefiala en la tabla siguiente:

TABLA No4i3 Medidas de Dureza Vickers efectuadas en las Muestras.

MUESTRA CARGA ZONA ‘ DUREZA VICKERS (Hv)
VO1 ) 50 centro 77.%

Vo2 50 centro 92.1

Vo3 50 centro 51.24

VOoh4 . 50 centro ’ 50. 37

V05 50 superior 66.19

V05 50 punta 73%3.15

Vo6 50 periferia 63.5

Vo6 50 centro 66.3
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ANALISIS MINERALOGICO DE LAS MUESTRAS ENCONTRADAS

Dado que es la primera vez que se realizan anflisis de
minerales met&licos en el Laboratorio de Metalotecnia, en
esta seccidn se hace una descripcidn de los métodos de reco
nocimiento preliminar usados con mayor'frecuencia, para
orientarnos acerca de la constitucidn mineraldgica de las

diferentes muestras que hemos logrado reunir.

L,.2.1. METODOS DE ANALISIS EMPLEADOS

1. INSTRUMENTOS Y METODOS DE ENSAYO MAS USUALES

A. PESO ESPECIFICO (G)

El peso especifico o gravedad especifi
ca de un mineral, es un niimero que expresa
la relacidn entre su peso y el peso de un

volumen igual -de. agua.

El peso especifico ‘de un mineral de com
posicidbn determinada es constante, y su de=
terminacidn es con frecuencia, un valor im

portante en la identificacidn de un mineral.

Con el fin de determinar con toda exac

titud el peso de un mine}al deberé&n obser -~
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varse ciertas condiciones. El mineral debe
r& ser puro, requerimiento que resulta mu-
chas veces dificil de cumplir. Debe sertam
bién compacto, sin grietas ni cavidades den
tro de las cuales puedan quedar aprisiona=-

das burbujas o peliculas de aire. Para un
trabajo mineraldgico normal, la muestra de-
ber& tener un volumen aproximado de 11 cm3,

es decir, un cubo de un cm de lado. Si es
tas condiciones no pueden reunirse, la de=-

terminacidn del peso especifico por métodos

sencillos y réapidos tiene poco valor.

Fl camino a seguir para hacer una deter
minacidn del peso especifico ordinario, en
lineas generales es el siguiente: el mine -
ral se pesa, primeramente en el aire. Sea
este peso "P'"., Se sumerge luego el mineral
en agua y se vuelve a pesar. En estas con-
diciones pesar& menos, ya que-cualquier ob-
jeto sumergido en agua es empujado por unha
fuerza equivalente al peso del agua despla-
zada. Sea el peso en agua "P'! Tenemosque
P = P' es la pérdida de pégo producida por
la inmersibén en agua, o el peso de un volu-

men igual de agua. La férmula P/ P - P!
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dar& por lo tanto, un nimero que es el peso

especifico del mineral.

DUREZA (H)

Se llama dureza la resistencia que ofre
ce la superficie lisa de un mineral a ser
rayada. El grado de dureza viene determina
do por la observacidn de la facilidad o di
ficultad relativa con que un mineral es ra-
yado por otro o por una lima o punta de acg‘
ro. La dureza de un mineral puede entonces

decirse que es su 'rafiabilidad".

Se ha elggido una serie de diez minera
les como escala'de dureza y por comparacidn
con ellos puede determinarse la dureza rela
tiva de cualquier mineral, estos diez mine-
r;les, dispuestos de menor a mayor dureza,
se conocen con el nombre de '"Escala de Dure
za de Mohs'". A continuacidn presentamos la
escala prhctica referida a la de Mohs cuyos

términos son universalmente conocidos (28).

~ TALCO : raya f&cilmente la ufla. H= 1
- YESO : raya con dificultad la ufla. DNo ra

ya a la moneda de cobre. H= 2. La uifia
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raya al yeso, no raya a la calcita. ' =

2.5.

CALCITA : raya al Cu y es rayado también
por el Cu. H= 3,
Cobre: raya a la calcita, pero no a la

fluorita. H= 3.

FLUORITA : no raya a la apatita y al vi-

drio. Raya al cobre. H= 4.

APATITA : se rayan mutuamente con el vi-
drio, pero con dificultad. H= 5.
Vidrio: raya a la apatita, pero no a la

ortoclasa. H= 5 - 5.5

ORTOCLASA : raya al vidrio flcilmente;
es rayado con dificultad por la navaja.
H= 6.

Navaja: no raya al cuarzo. H= 5.5 - 6.

CUARZO : no es rayado por la navaja; pe-
ro si con dificultad por la lima triangu
lar, H= 7.

Lima:r raya al cuargzo con dificultad; no

raya al topacio, H= 7.

TOPACIO : raya al cuarzo, no raya al co-

rinddn. H= 8.

CORINDON : raya al topacio. H = 9.
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- DIAMANTE : no es rayado por ningfin mineral

conocido. Raya a todos ellos. H= 10.

Con el fin de determinar la dureza re-
lativa de cualquier mineral de acuerdo con
esta escala, es necesario determinar si los
minerales de la escala pueéen ser rayados o
no por el ejemplar en estudio. Al efectuar
esta determinacibén deberé tenerse muy en
cuenta lo siguiente: Ocurre muchas veces que,
cuando un mineral es més blando que otro,
porciones del primero dejan una huella so=-
bre el segundo, huella que puede ser con-
fundida con una raya. Deberid entonces bo -
rrarse y sbdlo cuando sea una raya verdadera
permaneceri. Muchos minerales se alteran
frecuentemente en su superficie, pasando a
materiales que son mucho mls blandos que el
mineral original. Debera emplearse por 1lo
tanto, una superficie fresca del ejemplar
en estudio. La naturaleza fisica de un mi-
neral puede evitar muchas veces una determi
nacidn correcta de su dureza. Por ejemplo
si un mineral es pulvurulento, granular o
astilloso. , puede romperse y quedar aparen

temente rayado por un mineral mucho més
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blando que el mismo. Cuando se efectua 1la
prueba de dureza es siempre recomendable
confirmarla, repitiendo la operacidn alte-
rando el orden de ejecucidn; esto es, no
tratar siempre de arafiar el mineral A con
el mineral B, sino también tratar de hace

lo sobre el B con el A. .

ENSAYOS POR VIA SECA

I. EQUIPOS

Estos ensayos llamados también '"Py
rogndsticos'" constituyen un método gene
ral de investigacibn pineralégica y
orientan en forma répida y segura sobre
la naturaleza del mineral de que se tra
ta. Para realigzarlo se necesita dispo-
ner de un foco calorifero y una corrien

te de aire procedente de un soplete.

Como foco calorifero se puede usar
la llama del mechero Bunsen, que es de
gran potencia calorifera, su combustidn

es completa y no deposita hollin.
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ZONAS DE LA LLAMA

Cualquiera que sea la naturalezé del
combustible usado, la llama obtenida cons
ta de 4 zonas mis o menos concéntricas,
cuyas propiedades éon distintas. Ver fig.

L, 1%, (a)

1. Zona Interior : oscura, de temperatu-

ra relativamente baja; por ser insuficien
te la combustibn, lés materias carbomnosas
sblo est&n al estado gaseoso, depositéndo
se como una pelicula negra, si introduci-

mos en dicha zona un tubito de vidrio.

2. Zona Media : muy brillanfe ¥ luminosa,
agui el hidrbgeno arde completamente,lno
asi las particulas de carboho, que sblo
se ponen incandescentes. La combustidn
es incompleta por falta de aire, esté& &avi
da de oxigeno y si intrqducimos un mine -
ral oxidado 1lo reducé, por eso se llama

"Zona- Reductora'.



Zana Media

Zona Interior
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3. Zona Externa : poco luminosa, la com

bustidén es completa y por lo tanto de tem
peratura muy alta. Por estar en contacto
con el aire, existe en ella exceso de oxi
geno, que lo cede a las sustancias que ca

recen de &1, se denomina "Zona Oxidante'.

4. Zona Azul : forma la base de la lla
ma, de temperatura muy alta representa la

mezcla del carbono con el oxigeno.

Zana Exterior

Zona Azul

Fig. 4.14.(a) Zonas de la llama
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EL SOPLETE

El soplete es un tubo de latdn de
unos 22 cm de longitud, por donde se hace
pasar la corriente de aire necesaria para
la obtencidn de los diferentes tins~de

llama.

La corriente de aire puede ser produ
cida por los pulmones del ensayista, pero
este procedimiento tiene el inconveniente
de que la corriente de aire producida no
es uniforme, siendo esto muy necesario pa
ra obtener una buené llama, por esto lo
mis conveniente es usar corriente de aire
comprimido, asi disponemos de una corrien
te de aire seco y constante y que ademés

es regulable.

OBTENCION DE LA LLAMA

La obtencidén de los diferentes tipos
de llamas, depende de la forma en gue se
coloque el soplete y el caudal de aire

que se envie mediante €L a la llama.
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-~ LLAMA REDUCTORA (L1.R.) : Se obtiene

colocando la punta del soplete en la par
te externa de la llama casi tangente ala
base y soplando con suavidad. El aire se
mezcla incompletamente con los gases de
aquella y se produce una elevacidén detem
peratura sin llegar a arder el carbono;
en este caso el cono brillante ocupa ca-
si la totalidad del dardo y toma el nom=-
bre de "LLAMA REDUCTORA'". Para obtener
una buena reduccidn es indispensable que
la llama se mantznga durante algunos mi-
nﬁt0s en contacto con el mineral que se
ensaya en la zona '"m" que es bastante 1i

mitada. Ver fig. 4.14.(b)

- ILAMA OXIDANTE (L1.0.) : Si se introdu

ce la punta del soplete hasta 1/3 de su
longitud en el interior de la base de 1la
llama y se sopla con energia, se produci
r4 una mezcla completa del aire con los
gases de aquella. El dardo asi obtenido
serf mucho més agudo que el anterior y
aunque el cono azul est& también bastan-
te desarrollado, el cono exterior 3 es

mayor y de gran potencia calorifica, te-
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nemos en este caso la "LLAMA OXIDANTE",
Si no hay necesidad de obtener temperatu
ra muy alta, la mejor oxidacidn que se
congigue es manteniendo el mineral al ro
jo en la parte 1uminosé nn' del dardo, re

gibén donde estl saturada de Oxigeno.

Para temperaturas afin mas altas se
coloca el mineral en n ligeramente fuera

de la punta azul.

Fig. 4.14.(b) Zonas de los diferentes tipos de llamas



114

- LLAMA DE VOLATILIZACION (Ll.V.) : Sir

ve para producir la coloracidn de losele
mentos vol&tiles de un mineral. Paracon
seguirlo, se introduce la punta del sople
te hasta la 1/2 de la base de la llama y
se sopla fuertemente, se formard asi un
pequefio dardo azul poco luminoso de muy
alta temperatura. La materia a ensayar

se coloca en el vértice del cono azul.

PRECAUCIONES

Para que un dardo sea perfecto debe

reunir las siguientes condiciones:

~ No producir ruido y ser cbnico de for
ma, depende del orificio de salida del
soplete que debe ser circular y de 0.5mm
de di&metro, caso de obstruccidn de didio
orificio, se utilizar& para su limpieza
una cerda resistente, nunca alfileres o

instrumentos meté&licos.

~ Se debe evitar que el dardo forme cres
tones, para ello es suficiente regulari-

zar su tamafio.
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- La longitud del dardo (3 a &4 cm) debe
ser constante, lo que se consigue cuando
la corriente de aire tenga una alimenta=-

cidn continua.

OXIDACIQN Y REDUCCION

- OXIDACION : BEs la unidn de un metal
con el oxigeno. Muéhos minerales cuando
se someten al soplete toman el oxigeno
del aire y se "oxidan'. Asi, un pedazo
de Cu y la pirita (FeSZ) pueden permahe-
cer sin transformarse en condiciones or-
dinarias del ambiente por muého tiempo,
pero si se caliente intensamente con acce
so del aire, el primero se convierte en
Cu0 y el segundo en Fe203 con desprendi-

miento del SOE’ segln las ecuaciones:
Cu + 0 (aire) ————— Cu0

.2FeS2 + .’|’|0cal-——-—)Fe203 + 4502
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- REDUCCION : Significa la eliminacibn
del oxigeno, con la liberacidén del metal
de uno de sus componentes; también, la

transformacibédn de una combinacibén de al~

ta valencia a otra mis baja.

Por medio del dardo del soplete, se
lleva a cabo la reduccidn con la elimiqg
cidén del oxigeno, puesto que al calentar
la sustancia es atacada por el mondxido
de carbono (CO) gas reductor energético,
que al tomar el oxigenoﬁ el aire se con-
vierte al estado de bibéxido. En conge -
cuencia cuando se calientan ciertos 6xi-
dos con Cd, ceden su oxigeno y son 'redu
cidos", sea a metal, o a otro compuesto

de menor valencia.
CuO + CO —— Cu + 002

Fe2O3 + CO -——» 2Fe0 + CO

2

Muchas veces es imp sible extraer
el metal de ciertos minerales por el me-
dio ordinario del soplete. Otros pueden
ser reducidos por medio de un fundente, y

unos pocos calentados en el carbdén vege-
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tal. La mezcla de carbonato de sodio y
carbdn vegetal en proporciones iguales,
conocida con el nomBre de*mezcla reducto
r&) sirve como un buen fundente en muchas

reducciones.

EMPLEO DEL CARBON VEGETAL CON EI, SOPLETE

En gran ntimero de ensayos con el so
plete, se emplea como soporte, pequefios
blogues de carbén vegetal de unos 10 cm
de longitud, 3cm de ancho y 1 cm de espe
sor. Kl carbdn debe ser de grano fino y
uni forme, ni tan blaﬁdo‘que se deshaga f&
cilmente entre los dedos, ni tan duro que
no se pueda cortar ni raspar con un cuchi
llo. En estas condiciones el carbdn es
perfectamente infusible, tiené la propie
dad de combinarse con el oxigeno delaire
para cooperar eficazmente en las opera -
ciones de reduccibén y oxidacibébn., Para
realizar el ensayo sé hace una pequeiia
cavidad semiesférica en la superficie
del bloque, sobre la que se deposita el

mineral a ensayar.
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TABLETA DE YESO

En algunos casos es necesario usar
como soporte una tableta de yeso, en lu-
gar del carbbdn vegetal. La tableta de ye
S0, se prepara con yeso de Paris y agua.
La facilidad con que se prepara y lo eco
nbémico que resulta cada tableta, hace qu
se considere como uno de los més importan
tes soportes para los trabajos al soplete

tanto con reactivos sblidos como liquidos.

METODCS DE ANALISIS CON EIL SOPLETE

Bajo la denominacibén de anAlisis con
el soplete, se entiende los diversos pro
cedimientos que se siguen para caracteri
zar los elementos de que consta la espe~

cie mineral,estos son :

ESCALA DE FUSIBILIDAD (29)

Las especies minerales se funden a
diferentes grados de temperatura; unas
son extremadamente fusibles a la simple
llama de la lampara de alcohol, otraspre
sentan trazas de fusidn sbd6lo bajo la

accibn de la 1llama V (llama de volatili-
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zacidn del soplete, las hay también que

son completamente infusibles.

Esta propiedad se aprovecha para el
reconocimiento de los minerales con el
auxilio de la ESCALA DE FUSIBILIDAD que
consta de 7 términos elegidos como grados
de fusidn. Presentamos la escala comenzan

do por el mhs fusible:

- ESTINNITA : ain en grandes fragmentos es
fusible a la simple llama del fbésforo o
lémpara de alcohol; también en tubo cerra

do. Punto de Fusidn F: 525 °C G.F.= 1.

- CALCOPIRITA : funde como la anterior pe

ro en astillas delgadas. En tubo cerrado
funde con dificultad. Funde fhAcilmente a
la llama de un mechero Bunsen (F: 800 °C)

CGF= 2.

~ ALMANDITA : funde fhcilmente.a la llamaV,
alln en astillas gruesas, pero no en tubo
cerrado,, es infusible a la llama del me-

chero Bunsen (F: 1050 °C) G.F. = 3.

~ ACTINOLITA : los bordes de una esquirlase
redondean fécilmente, - cuando es muy delga-
da toma la forma de cabecita de alfiler.

(F: 1200 °C) G.F. = L.
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ORTHOCLASA : 1los bordes de una esquirla
muy delgada, se redondean dificilmente en

vidrio vesiculoso (F: 1300 °C) a.F= 5.

BRONCITA : los bordes y puntas de asti -
llas extremadamente delgadas, dejan perci

bir trazas de fusibdn (F: 1400 °C) GF= 6.

CUARZO : infusible. Los bordes y asti-
llas muy delgadas, después de ignicibdn
pfolongada, no muestran trazas de fusidn

(F:1710 °c) aF = 7.

Si un mineral se funde con facilidad en
el grado 4, pero con dificultad en el Zer
su fusibilidad es 3.5, se aumenta de esta
manera los términos de la escala, en me~

dios grados.

Para que los fragmentos sean compara
bles, es de importancia capital, que ten-
gan aproximadamente el mismo di&metro

(1.5 mm).

La fusibilidad bajo el punto de vis-
ta investigador, presta itiles servicios

para el reconocimiento de silicatos y mi-
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nerales de bajo punt& de fusidn, pero es
sblo de interés secundario para los de

punto de fusidn alto, por ser muy difi-
cil diferenciar los gfados 5y 6, razbn
por la cual, algunos autores preconigan

la limitacibébn sdlo a tres grados:

1. Cuando el mineral se funde a la llama
del alcohol. su fusibilidad es menor

que 2.

2+ 81 el mineral presenta a la L1.V. tra
zas netas de fusidn, su fusibilidades

t&4 comprendida entre 2 y 5.

3« S8i es dificil o completamente infusi-
ble a la misma llama, su fusibilidad

es mayor de 5.

TRATAMIENTO SOBRE EL CARBON VEGETAL .

Sobre el carbbdn vegetal puede hacer-
se dos tipos de nruebas:

a) Tratamiento sobre el Carbbén sin Flujos

Fl mineral a examinar debe ser del
tamafnio de un perdigdn, el que se colo-
ca en una pequefia cavidad hecha con una

fresa, sobre el soporte de carbbn o ta
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bleta de yeso y a la distancia de 1 a

1.5 c¢m del borde.

Al calentar el mineral con la L1.
O., durante un minuto, puede presentar-

se uno de los casos siguientes:

- decrepitar, deflagrar o fundirse tran

quila o tumultuosamente.

~ ser absorbido por el carbén parcial

o totalmente.

- desprender gases de color y olor ca

racteristicos,
- volverse magnético.

- depositar sublimado cuyo color puede

variar tanto en caliente como en frio.

- formar botdén metilico maleable o

friable (botdén agrio).

Si no se observa ninguno de los ca-
sos citados repetir la operacidn con la

L1.R.

Para los efectos de un buen ensayo,
la cavidad hecha en el soporte, debe te-

ner sblo unos 5 mm de profundidad, de lo
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contrario ser& dificil que se deposi=-
te el sublimado. También hay que tener
en cuenta que el carbdn deja ceniza

cuando se somete a.una temperatura bag
tante elevada, que no debe confundirse

con el sublimado.

No solamente es necesario anotar
el color del sublimado obtenido, sino
la "wolatilidad' del mineral. Unos
son muy volétiles a la L1.0., en frac
cidén de segundos, mientras que otros
no lo son sino después de mucho tiem-

po.

Tratamiento sobre el Carbdn con Flujos

Esta prueba se ejecuta cuando se
desea reducir un mineral o sal, al es

tado met&lico usando la Ll.R.

La muestra par examinar se pulveri
za finamente y se mezcla una parte con
triple volumen de soda (1:3) y granites
de bbdrax, mezcla que se -presiona en una
cavidad hecha sobre el carbdén o yeso.

Es recomendable agregar también una
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pequeila porcibn de ‘mezcla reductora"
para que la reduccibdn se efectfie con

mayor rapidegz.

PRUEBAS EN EL TUBO DE ENSAYO

Para estos ensayos se utilizan tubi-
tos especiales de vidrio cuyas dimensio -
nes son 60 x 3 mm, 80 x 5mm, 100 x 7mm,
los cuales esthn cerrados por un extremo.
El mineral dentro del tubo, experimenta

el fenbmeno de tostado.

El fondo del tubo con su carga se ca
lienta lentamente, observando los fendme-

nos que se desarrollan,

Muchas veces es conveniente tratar
el mineral sin la intervencidn de los flu
jos, mientras que para otras pruebas es
menester mezclar con.4 - 5 veces de CO3Na2

o HKSOq.
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PRUEBAS EN EL TUBO ABIERTO .

Se hacen en tubitos de vidrio de 100
x 6 mm o m&s, abiertos en sus extremos,
acodados de un &ngulo de 120°, de manera
que uno de sus ramas tenga el triple lar-
go de la otra.

En este caso, no s utiliza ningtn
flujo. Fl mineral por reconocer se pulve
riza finamente, una pequefia porcién de
€l se introduce por la rama corta hastael
codo, procurando no eﬁsuciar la pared, lue
gd se calienta lentamente el codo en posi
cién horizontal con relacibédn al dardo, cul
dando de no perder la.carga, asi se envia
r& una corriente de aire que produce la

oxidacidén del mineral.

Debe emplearse de preferencia la lla
ma del alcohol, pero algunas pruebas re-
quieren la temperatura concentrada con la

ayuda del soplete.
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ENSAYOS A TA LLAMA

Ciertos eleﬁentos pueden volatilizar
se cuando los minerales que los contienen
son calentados intensamente y asi dan co-
15res caracteristicos a la llama que con
frecuencia sirve para su identificacibn.
Un somero ensayo a la llama se efectfia ca
lentando un pequefio fragmento del mineral
sosteniéndolo con una pinza, péro la prue
ba definitiva se realiza introduciendopol
vo fino del mineral en la llama de un me

chero Bunsen en un alambre de platino.

ENSAYOS POR VIA HUMEDA

Bajo este rubro se comprende cierto
nimero de ensayos que por la simplicidad
de su ejecucidn, prestan grandes servi -
cios en ei reconocimiento preliminar de

minerales.

La muestra, previamente porfirizada,
es introducida en un tubo de prueba y to
mada por agua destilada o Acido, segln

sea su aspecto fisico, observindose si
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hay reaccibn en frio o en caliente. Los

fenbmenos que se desarrollan se manifieg-
tan sea porque el mineral es insoluble, di
‘solverse total o parcialmente, de sprender

gases de color y olor caracteristicos, etc.

ENSAYO Y DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS Y MINERALES

METALI COS MAS COMUNES

En esta parte se da una descripcidn breve
de los ensayos mis importantes, tanto quimicos
como con el soplete, de los elementos que intere
san para este trabajo, como son: As, Ag, S, Cu,

Au, Pb y Fe (30).

En una primera parte se han agrupado los en
sayos que permiten identificar un elemento den-
tro de un mineral, en la segunda parte se descri .
ben los ensayos que permiten identificar un mine

ral met&lico especifico.

A. ENSAYO DE ELEMENTOS

ARSENICO

Los ensayos de arsénico varian si el mi

neral contiene o no oxigeno. La mayor parte
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de los compuestos de arsénico no son oxigena

dos, y en este caso sirven los ensayos 1, 2

k]

3, 4 y si, por el contrario, es un compuesto

oxigenado deberéd emplearse el ensayo 5.

1. Aureola en Carbdn Vegetal :: Cuando se ca

lienta un mineral de As en la 11ama‘oxir
dante sobre carbdén vegetal, se produce una
aureola blanca de 6xido de arsénico (As203)
a cierta distancia del ﬁ}neral acompaiado
de un fuerte olor a ajos. La aureola es
muy voléatil. Tratada con la llama reduc-
tora se volatiliza coloreando la llama de

color azul pélido.

Aureola en Blogue de Yeso

Sin Reactivos: al ser atacado por la lla-

ma oxidante, .aparece un sublimado blanco
sobre un fondo castaifio, muy volatil, si
es As met&lico, y un sublimado amarillen
to a rojizo si es un sulfuro (cuando se
calienta répidamente se vuelve negro cas

tafio).
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Con Reactivos: cuando se han mezclado los

minerales de As con una mezcla de Yoduro
Potésico y azufre, dan origen en la llama
oxidante a una aureola (sublimado) de co-

lor anaranjado amarillento de I.As.

3

Prueba en el Tubo Abierto : Si un mineral

de As se calienta en el tubo abierto, se
forma un anillo de sublimado cristalino
blanco o incoloro de 6xido .de arsénico
(As203), en las paredes internas del tubo
a conéiderable distancia de la muestra.
Es muy vol&til. Cuando se examina conuna
lupa el revestimiento, ;e mostrar&a normal
mente cristales octaédricos bien formados.
8i el mineral se calienta rapidamente, no
se formaré el 6xido pero en cgmbio el ar-
sénico metal puede sublimarse como en el

ensayo siguiente:

Ensayo en Tubo Cerrado : Muchos minerales

de Arsénico producen un sublimado de arsé
nico metilico en el tubo cerrado, conoci-
dos con el nombre de '"espejo de arsénico'.
Este sublimado presenta dos bandas, una
negra amorfa superior, y otra cristalina

gris plata inferior. Si la parte inferior
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del tubo se rompe y se volatiliza por el
calor el arsénico met&lico, se obtendrael
caracteristico olor a ajos. Los sulfuros
dan este resultado s6lo con la interven-

cidn de l1la soda.

Ensayo del Arseniato en Tubo" Cerrado:

Cuando.el arsénico aparece como un compues
to oxigenado, debe bonerse el mineral con

un poco de carbdn vegetal en un tubo cerra
do y calentarse. El cargén vegetal actua-
r& como un agente reductor y dejara libre

el arsénico metalico, que se condensaré en
la pared del tubo como un espejo de Aé si-

milar al descrito en el ensayo anterior.

AZUFRE

El azufre aparece tanto en minerales no

oxidados como los sulfuros, como en los que

contienen oxigeno, como los sulfatos. Estos

dos tipos de compuestos de azufre requieren

en general, de ensayos diferentes, pero la

reaccidn del Hepar que se explica a continua

cibén sirve para ambos casos indistintamente.
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Reaccibdn del Hepar (Prueba General del Azu-

fre

. Cuando un mineral que contiene azufre
se funde en carbdén vegetal con la mezcla re=-
ductora tiene lugar la llamada rgaccién del
Hepar, produciendo una masa fundida color cas
tafio oscura caracteristica. El carbonato sé
dico reacciona, produciendo sulfuro sbdico
soluble, tanto con los sulfuros como con 10s
sulfatos. 8i se coloca la masa fundida con
unas gotas de agua, sobré 1a superficie lim-
pia de una moneda de plata, aparecen manchas
castafio oscuro de sulfuro de plata. Este en
sayo es muy sensible y debe realizarse sobre

un bloque de carbdén nuevo.

ENSAYO DEL AZUFRE EN SULFUROS

1. Ensayo en Tubo Abierta : Los sulfuros al

calentarlos en tubo abierto dan un gas
(anhidrido sulfuroso 502), cuya presencia
puede ser detectada por su olor acre e
irritante. Un trozo de papel azul de tor
nasol humedecido, puesto en el extremo su
perior del tubo, se volveréd rojo, debido

a la formacidn de acido sulfuroso.
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Produce un sublimado amarillo o ana-

ranjado, arde con llama azul.

Ensayo _en Tubo Cerrado : Los sulfuros que

contienen gran porcentaje de azufre (por
ejemplo la pirita) dan azufre liquido, que
es rojo en caliente y amarillo 1limén cris-
talino en frio; si el azufre.se encuentra
en poca cantidad, el liquido es casi blan-

CO.

Ensayo en Carbdémn Vegetal : Al calcinar un

sulfuro en carbdn vegetal se percibe el
clor sofocante y picante caracteristicodel

SOZ’ arde con llama azul.

ENSAYO DEL.AZUFRE EN SULFATOS

Si el sulfato es soluble, dist€lvase en

&cido clorhidrico, y a la solucién resultan-

te afiddase un poco de cloruro de Bario. El

resultado es un precipifado blanco pesado de

sulfato de bario. 8Si el sulfato es insolu=-

ble debe hacerse el ensayo general del azufre.
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ENSAYO DE ARSENICO Y AZUFRE EN FORMA DE SUL-

FUROS

1. Prueba sobre el Carbdn Vegetal

Aparece un sublimado amarillo, incli
nédndose al anaranjado en caliente, con
franja blanca exterior muy volatil. Humos
amarillentos con olor caracteristico. Es
te resultado se obtiene cuando el sulfuro
de As se volatiliza muy ré&pidamente como
para permitir su oxidacién. Parte de la
aureola volatilizada y depositada de color

amarillo, es sulfuro de As.

2. Prueba en el Tubo Cerrado

Aparece un sublimado rojo-liquido in
tenso casi negro en caliente, anaranjado-

s6lido en frio.

3. Prueba en el Tubo Abierto

Sublimado amarillo inclin&ndose al
anaranjado o rojo en caliente, con borde
exterior blanco muy volatil. Humos ama-
rillentos y olor a ajos. IEste resultado
se opera cuando el mineral que contiene
As y S, se calienta muy répidamente que

permite su completa oxidacidn.



134

COBRE

1.

2.

Prueba sobre el Carbdn Vegetal

Cuando se mezcla una pequeﬁg parte
de miheral de cobre con la mezcla reducto
ra y se calienta inyensamente bajo la lla
ma reductora, se formanﬁglébulos metéli -
cos de cobre dificilmente fusibles y bri-
llantes en caliente, pero pierden el bri-
1lo al enfriarse por cubrirse.de una capa
de 6xido. Son maleables y presentan el

color caracteristico del cobre.

Si el mineral es un sulfuro, debe
primero ser tostado en la llama oxidante
para eliminar el azufre antes de mezclar-

lo con la mezcla reductora.

Ensayo en la Llama

Los compuestos okxigenados de cobre
cuando se introducen en la llama, le dan
un color verde vivo debido al 6xido de
cobre volatil. Humedecido el mineral con
&cido clorhidrico y calentado a la llama,

se obtiene un color azul intenso, matiza-
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do de verde; si el mineral es un sulfuro,
deberé tostarse en la llama oxidante antes

de humedecerlo con el &cido.

Ensayo por Via Himeda

Por la accibn del HNOB, los minerales
de este metal toman 001;r verde azulado.
Con gotas de Amoniaco forma un precipita-
do blanco, muy soluble en exceso de reac-
tivo, comuni‘cando al licor um tinte azul ce

leste (diferencia con el Ni que es azul

violeta).

El KuFe(CN)6 es-el mejor reactivo pa
ra reconocer afin trazas de Cu; en solucidn
diluidada un precipitado rojo oscuro si sbdlo hay
trazas el licor toma color rojo.ElCu.es inso-
tuble en los &cidos diluidos y soluble en

Amoniaco.

Una aguja o clavo de Fe limpio, sumer
gido en solucidén de Cu ligeramente clorhi-
drico, se recubre de un depbsito rojo del
mismo metal.En casode encontrarse el cobreen canti
dad muy pequeifia, no serid visible el color,
pero acercando el clavo ala lamadel alcohol se

puede constatar su presencia.



El Zn meté&lico precipita también el

Cu, pero el color es castafio oscuro.

FIERRO

1. Prueba sobre el Carbbdn Vegetal

Pocos minerales.de hierro son magné-
ticos en la naturaleza Epor ejemplo lamag
netita y pirrotita). Por lo general, to-
do mineral de Fe es infusible y magnético
cuando se somete ala tlamd redyctora del
scplete; después de frio es atraible por

el imé&n.

Precipitacidn con Hidrabdxido Ambdnico

El hierro FERRICO es precipitado com
pleta y ré&pidamente de una solucidén acida
en forma de hidrbéxido férrico, afiadiendo
un exceso de hidrdxido de amonio. Es un
precipitado en color :pardo rojizo. Si
existe duda sobre el estado de oxidaciodn
del hierro en la solucidn original debe-~
rén afiadirse unas gotas de Acido nitrico
calentando la solucidn para tener la cer

teza de que el hierro- es férrico.
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ORO

Si se encuentra en estado nativo; el oro

se funde féicilmente a grado 3.

’I—

Reduccidn a Metal en Carbdén Vegetal

Si el oro aparece en la forma de un
telururo puede ser flcilmente reducido a
gldébulo metélico calenté&ndolo en carbbénve
getal sin ayuda del fundente. E1 globulo
resultante es blando, amarillo y brillan
te. Es muy maleable y puede ser transfor
mado en una hoja fina‘por percusién. Acom
pafia a dicha reaccidn la aureola de telu-

ro en el carbdn vegetal.

Reaccibdn por Via Humeda

Es insoluble en los &cidos ordinarios

pero es soluble en agua regia.

DIAGNOSTICO : El oro se distingue de otros

sulfuros amarillos (particularmente de la Pi

rita y Calcopirita), y de las pajuelas amari °

llas de mica alterada por su maleabilidad,

su insolubilidad en el HNO3 y gran peso espe

cifico.
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PLOMO

1.

Ensayo en Carbbén Vegetél

Todo mineral de plomo, pulverizado y
mezclado con carbonato sddico, produce un
gldbulo me£5Iico al calentarlo en carbbn
vegetal con llama reductora. El glébulo
es de un color plomo brillante caliente,
pero al enfriarse se cubre con una phti-
na opaca de dxido. Es muy maleable y pue
de convertirse en hojas finas por percu-

sibn.

Se formar& también, la aureola de
6xido de plomo, PbO, cuyo color varia en-
tre el amarillo, prb6ximo a la masa fundi-
da, y el blanco, lejos de ella. Se obten
dr& mejor si se lleva el gldbulo de plomo
a un trozo fresco de carbdn vegetal y se

calienta en la llama oxidante.

Prueba del Yoduro

Cuando el minerai de plomo se mezcla
con yoduro potésico y azufre, y se calien
ta, ya sea sobre carbdn vegetal o sobre
yeso se produce uha aureola amarilla de

plomo.
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3. Ensayo por Via Hmeda (Reaccidn con Aci-

do Clorhidrico)

Atacar el mineral finamente pulveri-
zada con gotas de HNO3 diluido. Después
de filtrar agregar a una parte gotas de
HCl o disolucidn de sal comOn, formarépre
cipitado blanco (PbCl) que no ennegrece
cuando se expone a la luz del sol. A ve~
ces desarrolla plumas blancas tipicas de
PbCl, en forma de X asi como prismas deb6
lados‘de brillo meté&lico. Soluble en gran
cantidad de agua caliente (diferencia con
AgCl, HgCl); insoluble en amoniaco (dife-

rencia con AgCl).

Reconocimiento del Pb en Sulfuros

Para reconocer el plomo de sus sulfuros
debe usarsé siempre un &cido muy diluido
(1: 12). En este caso todo el plomo se ob=-
tiene como nitrato y el S flota en la super-
ficie. Si se emplea Acido fuerte, por ejem-
plo: H2SOA, se obtiene polvo blanco insolu-
ble (PbSO,). Si el &cido es de fuerza media
na, parte del Pb se encuentra como nitrato y
el resto se separa como sulfato insoluble con

algo de azufre.
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PLATA

1o

2.

Ensayo por Via H{imeda

Si a yna disolucidén de un mineral de
plata en.HNog se afiaden una gotas de HC1,
se forma un precipitado gelatinoso blanco
de cloruro de plata. El ensayo es muy sen
sible, y si existen tan solo vestigios de
plata en 1la solucién,‘su presencia se de-
nota inmediatamente por unacoloracibén blan
co lechosa. Al principio, el precipitado

es blanco, pero al ser expuesto a la lugz,

se va oscureciendo.

Es soluble en hidréxido ambénico. Ocu
rre con frecuencia que cuando un mineral

de plata es tratado con HNO, se producein

3
mediatamente un precipitado que puede
ser &cido metantimbnico, sulfato de plo=-

mo, etc., y deberéd filtrarse antes de ha-

cer el ensayo de la plata.

Reduccidon del Metal en el Carbdn Vegetal

Funde a escala 2, 960.5 °C. La pla-
ta puede ser reducida frecuentemente a un
glébulo methlico calentando el mineral en

polvo sobre carbdn vegetal mezclado con
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carbonato sbédico. El glbébulo resultante
es brillante tanto en caliente como en
frio. Es maleable. No se forma aureola
caracteristica alguna en el carbén Vegew
tal. Este ensayo se complica frecuente-
mente, por la presencia en el mineral de
plomo, arséhico o antimonio. Normalmente
el mineral debe ser cgidadosamente calci-
nado en carbdén vegetal con la llama oxidan -
te antes de realizar su reduccidn, con el
fin de eliminar el arsénico y antimonio;
de lo contrario, el resultado seria un

glébulo fragil.

Cuando el mineral de Ag se encuentra
combinado solamente con S, As o Sb, se ob
tiene el botdén met&lico por simple tosta-
do y reduccidn sobre el carbdén. Caso de
encontrarse con Pb y Sb, se formara una

aureola rojo-lila caracteristica.
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ENSAYO Y DIAGNOSTICO DE MENAS METALICAS

A continuacidén se da una relacidn de
los ensayos y forma de diagnosticar las me -

nas met&licas més comunes de la regiodn.

CALCOPIRITA

Ensayos: Funde a grado 2; con produccidn de

glbébulo magnético sobre el carbdn.

- Da olor de anhidrido sulfuroso cuando se

calienta en carbdn vegetal o tubo abierto.

- Decrepita y desprende azufre en tubo cerra

do.

- Calcinado y humedecido con HCl; da la lla

ma azul de Cloruro de Cobre.

- Sedescompone répidamente con acido nitri-
co da azufre; con solucidn amoniacal, un
precipitado de color rojo castafio de hi-

drbéxido férrico y filtrado azul (cobre).

Diagnbstico : Se reconoce por su color ama

rillo de latdén, raya negra verduzca y por
ser fragil y se distingue de la pirita por
su menor dureza,-color, y dar chispas con
el martillo; y del oro por ser més fragil y

ser solubie en HNO3.
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COVELI NA

Ensayos :

~ Funde a 2 1/2, dando gldébulo de Cu insolu=-

ble en HCIL.

- En carbbdn vegetal y en tubo abierto despren
de olor de anhidrido sulfuroso y gran can-

tidad de azufre en tubo cerrado.

- E1l mineral tostadb y humedecido con HC1, da
a la llama color azul de cloruro de cobre,
cuando se humedece con agua de color plrpu

ra fuerte.

- Al soplete arde con llama azul.

Diagndstico : Se caracteriza por su color

agul afiil, y por su asociacidon con otros sul

furos de cobre.

MALAQUITA }

Ensayos :
~ Funde a grado 3 con llama verde.
- Con fundente en carbdn vegetal da gldébulo

de cobre.

- Soluble con efervescencia en &cido clorhi-
drico, da una solucidn verde que se vuelve

azul oscuro con exceso de amoniaco.
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- Desprende mucha agua en tubo cerrado.

Diagnbstico : Se reconoce por su color ver-

de brillante, se distingue de otros minerales
verdes de cobre por la eferwvescencia con los

&cidos.

PIRITA

Ensaxos :

- Funde a 2 1/3 formando un gldbulo magnéti-

co. Da mucho azufre en el tubo cerrado.

- Produce anhidrido sulfuroso al ser calenta

do en el tubo abierto o en carbdn vegetal.
= Insoluble en &cido clorhidrico.

- El polvo fino es completamente soluble en
dcido nitrico, puede separse azufre si se

"descompone rapidamente.

Diagnbéstico : Se distingue de la calcopiri-

ta por su color palido y porque no puede ser

rayado por el acero; del oro por su fragili-
dad, de la marcasita (SpFe) por su color més
intenso y porque ésta no se descompone réapi-

damente en HNO3.
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ARSENOPIRITA

Ensazos :

-

Funde a grado 2 con formacién de glbdbulo

magnético.

Calentado en carbdn vegetal, da aureola vo
1l4til de 6xido arsenioso y un olor caracte

ristico a ajos.

En tubo abierto, olor a anhidrido sulfuro-
s0 y un anillo volatil de 6xido arsenioso.

En tubo cerrado, da espejo de arsénico.

Diagnbdstico : Se distingue de la Marcasita

(S_Fe) por su color blanco de plata.
2

ENARGITA

Ensayos :

-

Funde a grado 1.

En carbtn vegetal da un sublimado blando
volétil de 6xido de As y el caracteristico

olor a ajos.

En tubo abierto sublimado cristalino blan-
co de b6xido de As y olor a anhidrido sulfu

roso.

Humedecido con HCl, después de haber sido

calcinado en elearbdn vegetal ycalentado

nuevamente, da la llama azul celeste declo
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ruro de Cu.

Diagnbéstico : Se caracteriza por su color ne

gro grisfceo.

GALENA

Ensayos :

- Funde a escala 2.

~ Reducida en carbdn vegetal produce gldbu-
los de plomo con formacidén de aureola ama-

rilla a blanca de bdxido de plomo.

-~ Cuando se calienta répidamente en la llama
oxidante la aureola es mlds pesada y consta

de b6xido de plomo y azufre.

-« Da olor de anhidrido sulfuroso cuando se

tuesta sobre carbdn vegetal.

- Al tratarla con Acido nitrico concentrado

se oxida a sulfato de plomo blanco.

Diagnéstico : La galena puede reconocerse f&

cilmente, por su color, por su buena exfolia
cidn, gran peso especifico, por ser blanda y

por la raya gris plomo.
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PROCEDENCTA ¥ CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS

Se ha logrado reunir varias muestras de mi-
nerales metélicos, procedentes de diferentes lu-

gares de la serrania de Piura.

Contamos con cinco trozos de mineral met&li
co, ya separados de la roca, y varios fragmentos
de roca con incrustaciones de mineral metélico,
procedentes de dos denuncios mineros efectuédOS
en la zona dg Chalaco, pertenecientes a la Pro~

vincia de Morropdn.

A continuacidn se da una descripcibébn deta-~

llada de cada unade las muestras.

MUESTRA M1

Se trata de un trozo de mineral (foto 4.15)
procedente de Tambogrande. Es un mineral de co
lor amarillo parecido al oro o al bronce, muy

fr&gil y duro, de brillo methlico muy intenso.
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RESULTADOS DEL ANALISIS MINERALOGICO

Las muestras uha vez separadas de la roca (las
que lo necesitaban) fueron inspeccionadas en forma
visual para determinar su célor, brillo, dure-
za; una vez realizada la inspeccibn visual se pulve
rizd cada una de ellas para someterlas a los diferen
tes métodos de Examen Mineraldgico, los re-

sultados con cada muestra, son los siguientes:

MUESTRA M1

Por el color de la muestra (amarillo parecido
al oro) podria tratarse de un sulfuro de cobre (cal~
copirita)o de hierro (pirita), se descarta que sea
oro porque se trata de un mineral muy duro y fragil, ’
al ser rayado con la punta de un cuchillo, se obser

va unha raya negra verduzca.

Un gramo del minerél pulverizado, se atacd con
&cido nitriéo concentrado, tomando la solucidén un co
lor verde azulado, que demuestra la presencia de Co=-
bre en el mineral, traténdose por lo tanto del mine-

ral calcopirita (CuSFea).
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.

MUESTRA M2

Por la poca cantidad de muestra que poseiamos
(un trozo muy pequefio), no se pudo determinar dure

za y el color de la raya de este mineral.

Luego de pulverizar el mineral, se ensayd la
presencia de plomo (debido al color gris de la mues
tra) en sulfuros, para esto se atacd el mineral con
una solucibn de HNOB, obteniéndose un precipitado
blanco (PbSOy) que demuestra la presencia de plomo
y azufre. Se ensayd también la presencia de pléta
afiadiendo, a una disolucidén del mineral en HNOB,
unas gotas de &cido clorhidrico, no se produjo nin-
guna reaccidn lo que demuestra la ausencia de plata
en el mineral. Por estos resultados se puede decir
que la muestra corresponde al sulfuro de Plomo PbS

GALENA.
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MUESTRA M3

Dado que este mineral presentaba parecido aspec-
to al anterior, se ensayb también la presencia de
plémo‘en sulfuros, dando resultados positivo. El en
sayo de la presencia de plata en‘esta muestra tam-
bién did resultados positivos, (al agregar unas gotas
de HCl a la disolucibén del mineral en HNOB), se obtu

vo un precipitado blanco de Cloruro de Plata.

Por los resultados obtenidos, el mineral se tra
taba de mn sulfuro de plomo y algo de plata, que se

denomina GALENA ARGENTIFERA.
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MUESTRA Mk

Al atacar la muestra con &cido nitrico, no se
detectd la presencia de cobre (la solucién no tomd
el caracteristico color azulado). El1 mineral tampo
co fue atacado por el &cido clorhidrico. Una parte
del mineral triturado se ensayo en la tableta de car
bbn vegetal bajo la llama del soplete detecténdose

la presencia de azufre (liberacidn de SOB).

Por los resultados obtenidos, la muestra se tra
ta de un sulfuro -<exento de cobre, dada su dureza y

color se trata del mineral PIRITA (SZFe).
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MUESTRA M5

Triturado el mineral, se estudio la presencia
de a;ufre calcindndolo en carbdn vegetal. Al con-
‘tacto con la llama, la muestra despidid.un olor so
focante, caracteristico del 802.

Una parte de la muestra pulverizada, se atacd
con una solucibn'de &cido nitrico, obteniéndose una
.solucidn de color verde azulado que demuestra lapre
sencia de cobre en el mineral en egtudio, por tanto

la muestra se trataria del mineral CALCOPIRITA.
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MUESTRA M6
Por las caracteristicas fisicas de esta muestra
(color y peso), se le analizd el contenido de plomo,

‘azufre y plata.

Una parte del mineral en polvo se atacd con una
'solucibébn de &cido nitrico, obtenié&ndose un precipitg
do blanco (Sulfato de Plomo), que demostrd la presen
cia de plomo y azufre en la muestra (este precipita-

‘do se obtiene cuando se trata de un sulfuro).
A

El ensayo de la plata, agregando a la solucidn
anterior gotas de &cido clorhidrico, no dio resulta-
dos positivos, por ténto, el mineral estudiado es sul

furo llamado GALENA.



163

MUESTRA M7

Una vez separado el mineral de la roca, se hicie

ron varios ensayos:

- Una parte del mineral triturado se ensayd sobfe el
carbbn vegetal bajo la llama del soplete, despren-
diendo el olor sofocante caracteristico del SOZ’

por tanto la muestra se trata de un sulfuro.

- Humedeciendo la muestra con &cido clorhidrico, dio
a la llama del soplete una coloracidn azul determi
péndose asi, la presencia de cobre en la muestra
(1a coloracibn azul es caractéristica del cloruro

de cobre).

- Una parte del mineral pulverizado se atacd con so-
lucibén de &cido nitrico obteniéndose una solucidn

azulada caracteristica de la presencia de cobre.

El cobre de esta solucidn se recogid electro-
liticamente en un electrodo de Platimno, con lo que
se pudo calcular el porcentaje -de cobre presente

en la muestra que fue dej 60%.

~ Una vez comprobado que la muestra era el sulfuro
de cobre Cu,SFe (calcopirita), se tratd de reducir
el cobre a metal; para esto la muestra previamente

tostada (para oxidarla) se mezcld con igual canti-
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dad de '"mezcla reductora' (carbdén vegetal pulveri-
zado + carbonato de calcio), y se ensaybd en la table
‘ta de carbdn vegetal bajo la llama reductora del
soplete. Se obtuvieron pequefios trozos de cobre
met&lico que una vez frios se cubrieron de una ca

pa de bxido.
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MUESTRA M8

En esta roca el mineral se encuentra en pequeifia
cantidad, luego de separar algunos pequefios trozos,
se brécedié a ensayar la presencia de azufre
- Pafte del mineral triturado se sometid a la llama

del soplete sobre la tableta de carbdédn vegetal: se
logré la liberacidn del gas S0,, prueba de que el

mineral es un sulfuro.

- Al atacar la muestra con HCl, no logrd disolverse
todo el mineral, en su mayor parte queddé intacto,
disolviéndose solo una pequefiisima parte que dio

a la solucidn un color azulado casi imperceptible.

Los resultados obtenidos indican por tanto,
que se trata de un mineral sulfurado. PIRITA (sul
furo de hierro) con sulfuro de cobre (SCuéFe) en

muy pequefia cantidad (como impureza).

- Se debé agregar que una muestra de esta roca se
1levo a la "Universidad La Sapienza' de Roma (Ita
1ia) donde el mineral fue analizado en el micros-
copio electrbdnico de barrido;.los resultados obte
nidos (que se muestran enseguida) confirman que

 se trata de una muestra de Pirita, con trazos de

calcopirita (presenta cobre).
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COMPOSICION QUIMICA DEL MINERAL DE CUMBRENMIN 1

Fe : 57.52 %

S : 35,76 %
Si s 3.1% %
Al @ 2.32 %

Cu : 0.22 %



(28)

(29)

(30)
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CONCLUSIONES

Con Vicfis, comienza la Epoca de Auge del proceso cultural pre_
incaico. Esto indica que los adelantos alcanzados por esta
cultura, en lo que a metalurgia se refiere, fueron creacidn

pronia y sirvieron de base para las culturas posteriores.

Los resultados del anflisis quimico muestran que los objetos
analizados son, en su mayoria, aleaciones de cobre arsenical
de bajo contenido de drsénico (menos de 2%); sin embargo, o
podria decirse si gstas aleaciones fueron hechas intencional-
mente o en forma casual, aunque es més probable esto ultimo de

bido al poco contenido de arsénico encontrado en las muestras.

El amdlisis quimico revela también gque los metalurgos de
Viclis habrian obtenido el material para sus objetos, partien-
do de minerales sulfurados y de metal nativo:

El primer caso lo demuestran los bajos contenidos de azu
fre y hierro (trazas) presentes en el material de algunasmues

tras (V05 y V09), que pueden ser restos de la mena beneficia-
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da para obtenerlas; concretamente, restos de azufre y hierro
en aleaciones que contienen cobre y arsénico podrian indicar
el beneficio de sulfuros como pirita (SzFe), calcopirita

(82CuFe) arsenopirita (FeAsS).

Habrian conocido, por tanto, la técnica de tostacidén de
minerales sulfurados para poder hacer la fundicidn de las mis

mas -

El uso de metales nativos se puede deducir de la composi
cién quimica de la muestra VO1, que contiene sb6lo cobre y oxi
geno; la presencia de oxigeno en forma de oxidulos de cobre
puede deberse a que el material se fundidé en una atmdésfera al
tamenté oxidante; o también puede deberse a los compuestos oxi
genados (6xido de cobre) que, generalmente, acompafian al cobre

nativo.

El anidlisis metalogr&fico revela que el método de conformacidn
comGinmente empleado en Viclis, fue la deformacibén en frio, cono

ciendo, ademés, métodos de ablandamiento como los recocidos de

recristalizacibébn y homogenizacibn.

Otro método de conformacibébn empleado fue la soldadura,comg

lo demuestra la pieza V05 (lanza).

Varios de los objetos reunidos presentan decoraciones su

perficialés hechas mediante técnicas de repujado, .tallado ¥y
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calado, ' 3

En las investigaciones realizadas sobre los minerales met&li-
cos de la Regibn se ha detectado la presencia de importantes
menas de cqbre, arsénico, plomo, hierro, plata; comé son: pi-
rita, calcopirita, galena, galena argentifera, arsenopirita,
enargita que, probablemente, se emplearon para producir las

aleaciones. .

La presencia de estos minerales en las zonas cercanas al
lugar de desarrollo de la cultura Vichs, deja abierta la posi
bilidad de que sus habitantes hayan empleado recursos propios

de la zona,

Los descubrimientos realizados por los profesores Kauliche ¥y
Makowsky en la zona de Yécala, confirman la posibilidad de la

existencia de un centro metalfirgico propio de Vicls.

Aunque no se ha logrado visitar una mina prehispénica, se ha

tenido informacibén de la existencia de bocaminas en la zona de

N

Morropbdn.
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- - RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Como se ha mencionado anteriormente la existencia de minerali
zacibn en la serrania de Piura deja abierta la posibilidad de en-
contrar bocaminas en esta zona; por esto, sugerimos continuar el
estudio sobre las bases que se han sentado en este trabajo y con
los descubrimientos que dia a dia se hacen sobre Vicls; investigan

do por ejemplo:

~ Otro tipo de aleaciones, como las de base plata,

- reproducir aleaciones Cu- As, partiendo de las menas de minerales
metllicos existentes en las serranias de Piura y compararlos con
las aleaciones estudiadas, |

-~ conformar diversos objetos a partir de las aleaciones producidas

en el laboratorio.
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