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E l  Chi le s  es uno de l o s  volcanes  a c t i v o s  d e l  grupo pleisto- 

cénico de l  conjunto Yanahurco, Curnbal, Azufral e n  l a  Cordi- 

l l e r a  Occidental- que c ruza  e l  Departamento de Narifio (Coiom - 

b i a )  y la Provinc ia  d e l  Carchi (Ecuador).  

~i Cono s u p e r i o r  zei volcán es tá  constituído por  l avas  ande - 

sfticas, bombas, lapillis y brechas;  y ,  e l  i n f e r i o r ,  por t o  - 

has de a n d e s i t a ,  dacita y b a s a l t o .  

Los e s t u d i o s  de l o s  af loramientos  y perforaciones d e  "Río 

Nasates" , reve laron  da tcc  irnpol-tantes sobre los  dep6sitos 

de a z u f r e ,  po tenc ia  y magnitud d e l  Srea mineralizada. 

Genéticamente l o s  yacimientos  que aman e n  l a s  rocas  poro- 

s a s  de tobas  a n d e s í t i c a s ;  se han formado ya sea  poi impreq- 

nación 6 diseninaciGn, sublimacien c por f l u j o  fundido. ios 

m á s  importantes se hzn o r ig inado  por l o s  dos primercs proce - 

sos. 

En e l  depós i to  "R1o Nasatcs" , que es de tipo diseminaciOn, 

se ha probado más de c u a t r o  millones de tone ladas  de tobás  

azufradas, de un t e n o r  promedio de 2 0 %  de a z u f r e .  

Se recomienda l l e v a r  a cabo l a  explotaciGn a c i c l o  a b i e r t o  

y l a  conipañla que haga 1.a inversidn debe tomar como una ac  - 
tiviclac? importante l a  explorac ión  para  incrementar  l a s  re- 



' ce rvas  que se estim6 como posib1.e. 

Aunque e l  mercado de a z u f r e  e n  Colombia l o  t i e n e  copado I n  - 
dustrias P u r a c é  S . A . ,  ?esde hace  dos  anos l a  producción de 

esta compafifa es insuficiente p3:L-a abastecer e l  consumo co - 

lombiano y tomando en c u e n t a  que también el Ecuador ha in- 

crementado e l  consumo de  a z u f r e ,  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  pue- 

de se rv i r  d e  base p a r a  l a  c r e a c i ó n  de una empresa colombo- 

e c u a t o r i a n a  que  se d e d i q u e  a l a  e x p l o t a c i ó n  de l a s  tobas  - a 

zufradas d e l  v o l c á n  nevado d e l  C h i l e s .  
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1. OBJETO DE LA INVESTIGACION 

Desde hace m á s  de tres décadas  a t r á s ,  ya se t e n l a  co- 

noc imien to  de l a  e x i s t e n c i a  de a z u f r e  en  l a  regi6nclcl 

nevado volcán del Chiles y a l g u n o s  n e g o c i a n t e s  e inver- 

sionistas i n c u r s i o n a r o n  e n  es ta  área; como c o n c l u s i ó n  

tenemos que se g a s t a r o n  i n g e n t e s  c a n t i d a d e s  8.e d i n e r o  

y e l  r e s u l t a d o  i n v e s t i g a t i v o  fué n e g a t i v o .  

Aunque e l  g o b i e r n o  d e l  Ecua6or e n  1 9 6 6  tomó c a r t a s  e n  

e l  a s u n t o ,  con t o d o  no puso mayor i n t e r é s  y c o n t i n u i -  

dad e n  e l  e s t u d i o  y t o d o  quedó e n  e l  olvid.o, has ta  l a  

a c t u a l i d a d .  

Tenie-rido e n  c u e n t a  e l  auge i n d u s t r i a l  d e l  á c i d o  sul-fú 

ricQ y e l  a z u f r e  m i s m o ,  e l  g o b i e r n o  d e  Colombia ini- 

c i 5  e s t u d i o s  contínuos desde  1967, y a p e s a r  de que 

e l  mercado n a c i o n a l  del  a z u f r e  l o  t e n l a  a b a s t e c i d o c o n  

.lz producc ión  d.e P u r a c é ,  l a  i d e a  p r i n c i p a l  fue e l  

de e n c o n t r a r  un yacimiento de a z u f r e  que  sea econ6mi- 

camente e x p l o t a b l e  y as� promover e l  d e s a r r o l l o  econ6 - 

mico y s o c i a l ,  no ~610 d e l  l a d o  coloinbiano,  s i n o  den- 

t r o  de l a  I n t e g r a c i ó n  Colombo-Ecuatoriana.  

- 

En l a  a c t u a l i d a d ,  , aunque l a  p l a n t a  d e  I n d u s t r i a s  
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Puracé ha incrementado su capacidad de producción,  e l  

mercado colombiano no estS plenamente c u b i e r t o  por  e l  a- 

z u f r e  producido e n  Piiracé, esto se e x p l i c a  por  el de- 

s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  que ha t e n i d o  Colombia e n  l a  Cilti 

ma década,  r e f i r i é n d o n o s  a l a s  i n d u s t r i a s  que emplean 

como Rateria prima e l  a z u f r e  y de r ivados  de  él como e l  

á c i d o  s u l f ú r i c o .  Podemos a g r e g a r  a este  punto l a  d i s  - 
minución de producción e n  l a s  p l a n t a s  r e f inadoras  de 

p e t r ó l e o ,  debido a que e l  a z u f r e  e x t r a f d o  de e s t a  ma- 

n e r a ,  rcsul t a  antieconómico, por  e l  a l z a  mundial ql-ie 

tuvo e l  p e t r ó l e o  desde e l  a6o de 1373 .  

- 

2 .  LOCALIZACION DE LA ZONA ESTUDIADA Y VIAS DE CONUNICA- 

C I O N  

E l  volcán  nevado del  C h i l e s  p e r t e n e c e  a una serie clc 

volcrines del n o r t e  del. Ecuador y d e l  Sur  de Colombia 

y se encuen t r a  como e je  c e n t r a l  $-e l a  zona sobre  la 

c u a l  t r a t a  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o .  

E l  área e s t u d i a d a ,  e s t á  l o c a l i z a d a ,  de  acuerdo a l a  

h o j a  NQ 13-XVIT' d e l  mapa t o p o g r á f i c o  ZeL Ecuador levan - 
t a d o  por e l  I n s t i t u t o  Geográf ico .ilitar, entre los 

meridianos  78'00' y 77O52' de l o n g i t u d  oeste y los pa 

ra le los  0°47' y 0'52' de l a t i t u d  n o r t e ,  e n  una exten- .. 

- 
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2 2 si6n aproximada de unos 10E Krn Ze l o s  cuales ,  42Km 

e s t á n  l o c a l i z a d o s  e n  l a  Provincia d e l  Carchi, n a r r o  - 

qu ia  de Tufifio, Ecuador y l o s  66 kn2 restantes en e l  

Departnmznto de MariF.o, correyimiento de C h i l e s ,  Co- 

lombia, e n t r e  l a s  c o t a s  3 . 2 0 0  y 4 . 7 0 0  metros sobre  

e l  n i v e l  d e l  mar. 

Hay dos c a r t e t e r a s  que cruzan el. á r e a  e n  mención: l a  

que va de TufiÍb a Valdonado (Ecuador) y l a  de Chi- 

les a Mayasquer (Colombia) y que e s t á  inconclusa e n  

el IWi. 1 5 .  

Tonando en  cuenta  a l o s  c e n t r o s  poblados más impor- 

t a n t e s ,  t a n t o  e n  Ecuador como e n  Colombia, l a s  vLas 

p r i n c i p a l e s  que se u t i l i z a n  para l l e g a r  a los  d i s t i n  - 

tos af loramientos  d e  t obas  azuf radas  que más i n t e r é s  

presentan  y se encuentran e n  e l  área an tes  ind icadas  

son : 

Wlcán-Tufino-Laguna verde 3 3  Xm. c a r r e t e r a  

l a s t r a d a  

Tulcán-TufiFo-Yacimlento Cerro 41 Km. c a r r e t e r a  

Oreja  lastrada 

rretera. 

y 5Km. t r a z o  de ca - 

Tulcán-Tufiño-Azufre R�o Nasates 3 1  Km. c a r r e t e r a  

l a s t r a d a  
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Pasto-Ipiales-Tulcán 8 6  Km. v�a pavimentada.  

Quito-TulcSn 2 6 1  Km. vía pavimentada.  

P as tcJrúcluerres 

Guachucal-Chile s-Azuf re 

I-'lo Nasates. 1 3 4  Xrn. ( 7 8  ICm. pavimenta-  

dos) . 

3 .  E S T U D I O S  ANTE??IORES 

Son e s c a s o s  l o s  t r a b a j o s  geoldgicos r e a l i z a d o s  h a s t a  

a h o r a  s o b r e  l a  r e g i ó n  n o r o c c i d e n t a l  del Ecuador.  T e o  

doro 970i.f e n  s u  G e o g r a f í a  d e l  Ecuaclor, p u b l i c a d a  e n  

1 . 8 9 2 ,  h a c e  mención del Cerro Negro de 'Flayasquer ( C e-  

r ro  Oreja  y C h i l e s )  y que f u e r o n  e s t u d i a d o s  por ?rime 

ra vez p o r  R. KÜc1-i en l a s  colecciones de  R e i s s  S t u-  

bel. e n  1 . 8 8 6 .  E l  qeÓloqo alemSn Walter Sauer  e n  s u  

- 

Geologla d e l  Ecuador,  también hace  r e f e r e n c i a  a l  vol- 

cán  C h i l e s .  

D e  l a  p e n ú l t i m a  década  hay i n f o r m e s  c~eol6gicos que men - 

cionan a l  l u g a r ,  é s t o s  han sido promovidos p o r  l a  D i -  

recci6n Nac iona l  d.e Geología  y vinas  d e l  Ecuador.  E l  

d o c t o r  IIideo Takecla, E x p e r t o  d e  A s i s t e n c i a  técnica d e l  

Japón,  e n  1 9 6 7 ,  realiz6 un in fo rme ,  e l  c u a l  t r a t a  d e  - 
l a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  e x p l o t a c i ó n  de l a s  t o b a s  azufra - 

das que  se e n c o n t r a r o n  e n  Laguna Verde, S a n t a  Mariani - 

t a  (Corra l  d e  Mulas) y C e r r o  Negro (Cerro O r e j a ) ;  hay 
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que ano ta r  que este t r a b a j o  es demasiado opt imis ta  so- 

bre l a s  r e se rvas  y cal idad  de l o s  depósi tos  a n t e r i o r-  

mente nombrados. 

De l o s  af loramientos y pos ib i l idades  de l  á rea  Colombia - 

na hay va r ios  estudios, l o s  cua les  enumeramos a l  f i n a l  

d e l  presente  t r a b a j o  e n  bibliografla. 

4 .  F-IETODO DE IN VESTIGACION  EMPLEF-DO 
, 

4 . 1 .  Levantamiento geclógico 

Para l a  r e a l i z a c i ó n  de este  e s t u d i o ,  se tomaron - 

como base l a  hoja  topográfica NQ 13-XVII d e l  Ecua - 

dor , levantada por e l  Inc ti t u t o  GeogrLifico M i l i  - 

1' t a r ,  e s c a l a  1:25.003; l a  restitucibn aerofotogra- 

mét r ica  r ea l i zada  por  I a Dirección Nacional de Ceo 

logla y Min2.s d e l  Zcuador, e s c a l a  1:25.000; unp la  - 

no d e l  Pepartameato Ac?ministrativo Nacional de E s  - 

t a d í s t i c a  de Colombia, e s c a l a  1.:50.000, y un le- 

vantamiento a pldnchc'ca de l a  zona mineralizada - 

d.el R�o Nasates,  efectuada por l a  Zona Minera de 

Pas to ,  Colombia, e s c a l a  1:2.000. En consid.eraci6n 

a e s t o s  p lanos ,  se e fec tuó  un levantamiento geoló - 

g ico  d e l  Szea con recolecc ión  de muestras,  de l a s  

cua les  se efec tuaron más de treinta secciones d e l  - 

gadas para el  correspondiente  a n á l i s i s  petroqrSf2 

co. 
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4.2.  Prospecci6n p o r  p i q u e s  y t r i n c h e r a s  

Una d e  l a s  labores p r i m e r a s  que  se i n i c i a r o n  lue-  

go d e  l a  prospecci6n geológica d e  l o s  d i s t i n t o s  - a 

floramientos d e  tobas a z u f r a d a s  de l  d i s t r i t o  del 

v o l c á n  nevado d e l  C h i l e s ,  f u é  p o r  medio de  p i q u e s  

y t r i n c h e r a s  que se h i c i e r o n  e n  t o d o s  l o s  a f l o r a -  

mien tos  e x i s t e n t e s  , aunque e n  mayor número de La-  

guna Verde ,  Cer ro  O r e j a ,  Corra l  d e  Mulas y Rlo N a  - 
sates;  d e  éstos l o s  que d i e r o n  m e j o r e s  r e s u l t a d o s  

f u e r o n  l o s  d e  R í o  Nasates, e n  t o t a l  se h i c i e r o n  - 

once  p i q u e s .  

En Laguna V e r d e  se h i c i e r o n  más d e  c i n c u e n t a  p i -  

q u e s ,  var ias  t r i n c h e r a s  y d i e c i s e i s  p e r f o r a c i o n e s  

d e  corona  d e  eiamante, d e  r e s u l t a d o s  n e g a t i v o s .  

Zn C e r r o  O r e j a  se r e a l i z a r o n  como doce  p i q u e s  y 

a l g u n a s  t r i n c h e r a s  de resultad.os s a t i s f a c t o r i o s ,  

p e r o  p o r  ser e l  y a c i m i e n t o  de  l i m i t a d a s  r e s e r v a s  

que  hac�a antieconómico s u  explotaci6n, se s u s p e n  - 

d i e r o n  los t r a b a j o s  d e  e x p l o r a c i ó n .  

En Corra l  de Mulas se t r a b a j a r o n  a l r e d e d o r  de  diez 

trincheras, l as  m i s m a s  que d i e r o n  r e s u l t a d o s  nega 

tivos. 
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En río Nasates se efec tuaron v a r i a s  t r incheras  y 

Once piques,  l o s  mismos que dieron resu l t ados  po- 

s i t i v o s ,  por l o  cua l  se programó una red  de per fo  

raciones.  

- 

4 . 3 .  Perforación y Laboreo Subterráneo 

Para la�perforación se emplearon dos equipos de 

corona de diamantes, uno marca Longyear NP34 de 

36 HP y o t r o  más pequeño marca Boyle Bross. 

Se programaron cuarenta  per forac iones  de l a s  cua- 

les  se h ic ie ron  solamente v e i n t e  y dos. A medida 

que se i b a  obteniendo resu l t ados  de l o s  pozos de 

perforac ión ,  se f u é  l imi tando e l  Qrea, por L~cual 

no se cumplió con e l  programa i n i c i a l ,  además hay 

que ano ta r  que de todos los pozos, so lo  uno o dos 

rasaron de .los c ien  metros de profundidad, e s t o  

debido a l a s  condiciones desfavorables  que presin 

t 6  e l  t e r r e n o  para l o s  sondajes ,  como prueba de 

e s t o  se anota que e l  promedio de recuperación de 

t e s t i g o s  es de aproximadamente 4 2 %  d e l  t o t a l  de 

l o s  pozos perforados.  

- 

Para obtener  mayor información sobre e l  yacimien- 

t o  de R í o  Nasates,  se efec tuaron tres t úne les  de 

exploración:  E l  bis 1 ( t r a b a j a d o  a n t e s  de iniciadas 
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L a s  p e r f o r a c i o n e s ) ,  e n  l a  c o t a  3 . 5 8 5  metros ,  si- 

g u i e n d o  una d i r e c c i ó n  S 28OW, t i e n e  una l o n g i t u d  

2 de 36 m e t r o s ,  una sección t r a n s v e r s a l  de 2 x 2 m  , 

a l o s  t r e i n t a  metros de avance  se h i z o  un e s t o q u e  

de unos 6 metros hacia e l  NY, l a s  mues t ras  toma 

das de este t ú n e l  d i e r o n  r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s .  E l  

- 

t ú n e l  NQ 2 ,  e n  1-a c o t a  3 . 6 2 0  m e t r o s ,  t r a z a d o  con 

direcci6n S 63OW, t i e n e  4 0  m e t r o s  de l o n g i t u d ,  

de s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  2 x 1 , 6  m , los  r e s u l t a d o s  2 

e x p l o r a t o r i o s  p a r a  a z u f r e  f u e r o n  n e g a t i v o s .  E l  

t ú n e l  Ng 3 ,  e n  l a  c o t a  3 .678  metros, se h i z o  e n  

direcci6n S 45OW con s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  1,4 x 

1 , 7  m. y 9 0  metros  de l a r g o ,  a los  7 2  metros  d e  

avance  se h i z o  un tambor 6 chimenea c i e g a  d e  unos 

15 m e t r o s  de a l t o ,  i n i c i a l m e n t e  s u  o b j e t o  fue e l  

d e  v e n t i l a c i ó n .  En este mismo l u g a r  se realiz6 

una c l a v a d a  de  5 m e t r o s  de  p ro fund idad .  L a s  mues- 

t r a s  tomadas e n  este t ú n e l  d i e r o n  r e s u l t a d o s  muy 

a l a g a d o r e s ,  además se pudo c o n s t a t a r  el t i p o  de  

depositación, l a  e s t r u c t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  y e l  

e s p e s o r  d e l  manto. 

4.4. Muestreo s i s t e m á t i c o  

E l  muestre0 s is temát ico se r e a l i z ó  e n  l o s  t ú n e l e s  
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NQ 1 y NQ 3 ,  ca2a 5 metros,  a l o  la rgo  de l a  sec 
cidn t r a n s v e r s a l  de l  t ú n e l ,  s is tema de canalón de 

un ancho aproximado de 2 0  cms. por 10 cms. de fon 

do, e l  m a t e r i a l  extraído se cuarted obteniéndose 

2-3 Kg. de muestra para e l  a n á l i s i s  correspondien 

- 

- 
te ;  e l  muestre0 s'e efec tuó  e n  l o s  túneles de aden 

t r o  hac ia  a fue ra .  

- 

En l o s  testiqos de los pozos perforados,  e l  mues- 

t r e o  s i s t emát i co  se h izo  cada metro, pero so lo  e n  

l a s  zonas mineralizadas, este muestre0 se efec tuó  

de a r r i b a  hac ia  abajo de l  pozo perforado. 

4 . 5 .  A n á l i s i s  qufinico -- 

I *. 

Los antrlisis qulmicos para azufre ,  se efectuaron 

e n  e l  l a b o r a t o r i o  qulmico de .la zona Minera de 

Pasto,  por e l  método de sulfiiro de carbono, se 

enviaron más de 50 muestras a l  l abora to r io  de  l a  

compañla de amfre " I n d u s t r i a s  Puracé S.A." - Ca 

li; de e s t o s  resultaclos se comprobó que l a  d i f e-  

- 

r enc ia  de va lo res  obtenidos e n  cada uno de estos 

l a b o r a t o r i o s  es mínima, por l o  t a n t o  para e l  Cálcu - 
l o  de r e se rvas  se u t i l i z a r o n  los  obtenidos e n  l a  

Zona Minera de Pasto. 
\ 
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E l  a n á l i s i s  petrogrsfico y elaboración d.e seccio- 

nes delgadas se realizó en los l abora to r ios  d e  l a  

Facultad de Minas de lledellLn, Pniversidad Nacio - 

nal de Colombia. 

Henef i c i o  4.6- --___- 

Para obtencr información cobre l a  r en tab i l idad  y 

método más aconsejable  de t ra tamiento  del material. 

del yacimiento de RLo Masates, se h ic ie ron  pruebas 

. de benef i c io  por flotación de l a s  tobac azufradas 

d e l  túnel NP 3 ,  las misirias q u e  se efectuaron e n  

l a  p l a n t a  p i l o t o  de l a  Zona Yinera de Pasto.  

1 �. 



1.1. RELIEVE Y ALTITUDES 

E l  r e l i e v e  de la zona e s t á  dominado por l o s  conos de 

l o s  volcanes C h i l e s  ( 4 . 7 4 3  m.) y Cerro Oyeja (4.45~rn.) 

con pendientes  muy abruptas y accidentadas,  y en m e-  

nor e s c a l a  por l o s  cerrcs Machay, e l  Púlpito, la B u i -  

trera, l a s  Gradas y Cuevas de l  Botas, que están por 

sobre l o s  4 . 0 0 0  metros; l a  Cres ta ,  Puerta de Piedra ,  

e l  Portachuelo,  e l  Abra, Tola A l t a ,  por sobre los  3.800 

metros y pequeñas elevaciones como la Loma Marianlta, 

e l  Frijolito, Cerro IlondOri, C~LLO e l  Carrbo, Eloii'ce Re- 

dondo y e l  Panec i l lo ,  que son elevaciones de configu- 

ración r e g u l a r  y s u s  a l t u r a s  variari e n t r é  los 3.290 y 

3 . 7 0 0  metros sobre  el- n i v e l  del mar. 

1.2. TOPOGFAFIA E EIID~OGRAFIA 

f 

La topograf ía  d e l  lugar  e s t á  influenciada por s u  o r i -  

gen volcánico,  con pendientes  que o s c i l a n  e n t r e  l o s  

25" y alcanzan h a s t a  más de 60°, conforme va acercsn- 

dose hac ia  l o s  conos nevados del C h i l e s  y Cerro Oreja, 

los r i s c o s  son pronunciados, ba jo  l o s  cuales  asoman - 
mesetas de r e g u l a r  ex tens ión  y valles zlnrcjados de 
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acuerdo con los  lechos de l a s  g lac iac iones  ant iguas .  

E l  drenaje  prjncipal d e  la zona l o  conforman cuat ro  

ríos, de l o s  cuales  e l  que más prevalece es e l  r f o  Na - 

s a t e c ,  que nace en l a s  es t r ibac ionec  de l  Cerro Negro 

y r ecep ta  las aguas que bajan de l o s  ce r ros  e l  Abra, 

Puerta  de P iedra ,  La Cres ta ,  To1.a Alta  y Loma Mariani - 

t a ,  t i e n e  un r e g u l a r  caudal de unos 5 0 0  litros/segun- 

do e n  i nv ie rno  57 �auTenta unas 2/5 p a r t e s  e n  l o s  m e-  

s e s  de oc tubre ,  noviembre 17 diciembre; a t r a v i e s a  e l  - 
depbs i to  de azufre a l a  a l t u r a  de l o s  3 . 6 0 0  metros so - 

bre  e l  n i v e l  d e l  mar, éste s e  une con e l  río Chi les  

a unos dosc ientos  metros al. no ro r i en te  de  l a  población 

d.e C h i l e s  (Colombia), éste deseniboca en e l  rlo Carchi 

que c o r r e  de o e s t e  a este.  

Otra corriente de agua que i n f luye  en e l  d.renaje d.el. 

á rea  es e l  rlo Carchi 6 Capote, que nace e n  l a s  es t r i  - 

baciones de l  Cerro Yanahurco y recoge l a s  aguas que - 
provienen de los  Colorados, Laguna Verde, Cuevas d e l  

Botas, e tc .  con un caudal  de agua de unos 6 0 0  l i t r o s /  

segundo, desde la población de Tufiño este r í o  es a- 

limerítado por e l  Alumbre o Játiva y desde que nace e n  

Corra l  de Mulas s i r v e  de l í n e a  limxtrofe e n t r e  Colom- 

b i a  y Ecuador, e s t o s  r í o s  forman e l  Carchi ,  que a l  e n  - 

t r a r  e n  t e r r i t o r i o  colombiano toma e l  nombre de Guay- 
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t a r a ,  deseinboca en e l  Patfa y éste a su vez en e l  0- 

céano Pacf f ico . 

L o s  o t r o s  dos rfos importantes q u e  corrende este a oes - 

t e  s o n  e l  Cainacan, e l  c u a l  recoge l a s  aguas de l  Clil - 

m d ,  estos nacen en l a s  e s t r i b a c i o n e s  d e l  volcan C h i -  

les y Cerro Oreja  (Ecuador),  y por e l  lado colombiano 

tenemos e l  r í o  Blanco que nace en  l a s  f a ldas  de l o s  

c e r r o s :  Negro, l a  Bu i t r e ra  y C h i l e s .  Estos dos ríos 

anter iormente mencionados se unen a l a  a l t u r a  de l a  

poblaciCn de Mayacquer y fbrman e l  r f o  San Juan (Lf- 

nea f r o n t e r i z a ) ,  que d.ecemboca e n  e l  P.lira y éste e n  el 

Océano P a c í f i c o .  

1.3 .  CLIMA 

E l  S e r v i c i o  Colombiano de Metereologfa e Hidrologfa,  

t i e n e  una e s t a c i ó n  pluviométr ica e n  e l  Municipio de 

CurnSal, ubicclda a OOO49' l a t i t u d  nor te  y 77'50' lon- 

g i t u d  O e s t e ,  a 3 . 0 9 2  netros de a l t u r a  sobre e l  n i v e l  

d e l  mar, situada e n  e l  Corregimiento de C h i l e s  y de- 

nominada "Estación Cumbal", a unos 1 0  Km. a l  este de l  

yacimiento de A z u f r e  de Río Nasates. Según da tos  re- 

g i s t r a d o s  por e s t a  e s t a c i ó n ,  tenemos que los  meses de 

menor p r e c i p i t a c i ó n  de l l u v i a s  (verano) son: junio ,  

j u l i o ,  agosto y septiembre,  y l o s  meses de oc tubre ,  

noviembre, diciembre corresponden a l o s  de mayor pre  - 

cipitación pluviométrica ( inv ie rno)  ; l o s  meses de mar - 
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zo, a b r i l  y mayo se consideran como de inv ierno  mode- 

rado. E l  promedio anual  de precipitaci6ri pluviom6trica 

es de 895  mm. y e l  promedio mensual es de 7 4 . 6  rnm. 

L a  temperatura  d e l  medio axbiciite fluctda en el rango 

de c u a t r o  a doce griidos centfgrados, dc aciie;rdo a l a  

época del ario. 

1.4. RECURSOS NATURALES Y PRODUCTOS 

E l  caudal  de agua que r e s u l t a  d e  la unión de l o s  R�os 

Nasatcs,  Chiles y Carchi, puede ser utiiizado para  gc- 

nerar eiiergi4a e l é c t r i c a ,  en caso de i n s t a l a r s e  unaplan - 

ta de t r a t amien to  de l a s  'tobas azufradas de "Rfo Nasa- 

tes" . 

La vegetacidn o r i g i n a l  6 p r i m i t i v a  se reduce priiic.i.pal - 

m e n t e  a herbáceas  y f r a i l e j o n e c ,  e n  zonas reciucidas by 

a r b u s t o s  de pequeña e s t a t u r a ,  cuya madera puec!e ser u- 

sada para  l a b o r e s  mineras sub te r ráneas .  

Por ba jo  de l o s  3 . 2 0 0  metros de a l t u r a ,  aparecen l o s  

c u l t i v o s  de habas y papas e n  aran e s c a l a  y en menor es - 

cala ,  mellocos ocas ,  quinua, e tc .  productos tfpicoc de  

cl ima frío; también hay grandes á r e a s  dedicadas a l a  

ganader ía  bovina y ovina .  
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1. 5.  RECURSOS HUMANOS 

Hay dos p o b l a c i o n e s  p r i n c i p a l e s  que se e n c u e n t r a n  e n  

la zona f r o n t e r i z a  de EcuaCi.or y Co lonb ia ,  son Tufiño 

y C h i l e s  r e s p e c t i v a m e n t e ;  s u s  h a b i t a n t e s  v i v e n  e x c l u-  

sivamente de l a  agKicu1tui-a y l a  ganaderla. 

En l o s  t r a b a j o s  de exploración l l e v a d o s  a cabo, a l g u  

nos moradores d e l  l u g a r  p r e s t a r o n  s u  e s f u e r z o  y t r a  

b a j o ,  l o  c u a l  demues t ra  que  con unos meses de prdcti- 

ca y entrenamiento, puec?en ser eleriieiitos que r i n d a n  

e n  l a b o r e s  m i n e r a s  subterrbneas y a c i e l o  a b i e r t o .  

- 

- 

1 �  
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2.1. EST�?.ATIGRAFIA 

Las rocas  t í p i c a s  de l  brea son e x t r u s i v a s  de or igen  

volcánico,  per tenecen a l  volcanismo d e l  t e r c i a r i o .  m e-  

dio, f i n a l  y p r i n c i p i o s  d e l  cuaternario, formando pa r  

t e  d.el complejo efusivo explosivo del volc5n Chiles;  

- 

de acuerdo a s u s  caracterlsticas petroTráficas y a 

s u  edad, a e s t a s  rocas se han c1asificad.o de l a s  más 

v i e j a s  a l a s  más jóvenes de l a s i y u i e n t e  forma: 

2 . 1 . 1 .  Basal to  

2i1.2. Lava andesítica de enfr iamiento l e n t o  (inner 

flow) f' 

2 . 1 . 3 .  Andesita 

2.1.4. Tobas y brechas azufradas 

2 . 1 . 5 .  Brechas y aglomerachs volcánicos ( rocas  piro- 

clásticas). 

2 . 1 . 6 .  Aluviones y anater.i_cil. de t a l u d  

2 . 1 . 1 .  Basal to  .- Catalogado como d e l  t e r c i a r i o  medio, 

del volcSinico e fus ivo ;  presenta  un a l t o  í n d i c e  

de colorac ión ,  de t e x t u r a  p o r f i r í t i c a ,  con una 

m a t r i z  pilotaxítica, 6 a veces vitrdfira con pe - 

queños microlitos de plagioclass or ien tados .  
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.. 

Se presentan fenocr i s t a l -e s  de plagioclasas con ma 

clac de alhita, l a  pl.agioclasa es t i p o  andesina,  

- 

e s t o s  c r i s t a l e s  de plagioclasa presentan zona- 

ción. 

Los piroxenos presen-xs son l a  augi ta  con c r i s t a -  

les subhedrales a anh'edrales, incolora  y muy �rac 

turada, ex t inc ión  38 O- 44 O. 

- 

E l  o l i v i n o  también está presente  en menor cantidad 

e n  c r i s t a l e s  subhedrales, se encuentra f r ac tu ra-  

do con r e l l e n o  opaco (inetálico) e n  s u s  f r a c t u r a s .  

Como minerales  accesor ios  se presentan var ios  opa - 

tos, enilre magnet i ta ,  il.menita, esfena ( f i n o  granu - 

1' l a r  y e n  polvcj, 

E l  derrame basáltico es e l  segundo cuerpo es i m -  

por tanc ia  d e  l a  zona de es tud io ,  t a n t o  e n  exten-  

s ión  cono e n  afloramiento,  hay tres grandes áreas, 

una de l a s  cua les  es mayor que l a s  o t r a s  dos (ve r  

plano cjeol6gico). 

2.1.2. Lava andecltica de enfr iamiento  l e n t o  ( i n n c r  flow) 

La edad gec-l.6gica de e s t a  zona e s t á  determinada por 

l o s  últ imos derrames de basalto y los  primeros de 

a n d e s i t a ,  volcánico efus ivo .  
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La caracterlstica p r i n c i p a l  de e s t a  variedad de 

andes i t a  es que macroscópicamente parece una dio 

r i t a ,  tiene una e s t r u c t u r a  f l u i d a 1  6 de corr ien-  

t e ,  e n  ocasiones sem.eja llneas i r r e g u l a r e s  de i n  

fl.exionec de una c o r r i e n t e  de incvimiento rápido. 

- 

- 

Su t e x t u r a  es porfirltica, roca de grano medio a 

fi.no; e n t r e  l o s  minerales  principules e s t á n  los  

fe1d.espat.o~~ p lag ioc lasa  ol igo- andesina,  láminas 

de anfíbol (hornblenda. basáltica) como minerales 

secundarios  y también v i d r i o  volcánico y e n  me- 

nor porcenta je  cuarzo, como minerales accesorios  

es tá  la ntag~:,e-tita. 

El. a n á l i s i s  microscópico da corno resu l t ado  un2 I- 

andes i t a  hornblQndica, pero de enfr iamiento ien- 

E s t e  t i p o  de roca aparece e n  cua t ro  s i t i o s  carac - 

terlsticos, aunque hav afLoramientos t f p i c o s  de 

andes i t a s  basálticas que  corresponde a la z3na 

de contac to  de b a s a l t o  y l a  andes i t a .  

2 . 1 . 3 .  Andesita.- -- Se presen ta  e n  l a  mayoría de los arlo - 

ramientos,  l a  más tlpica es l a  a n d e s i t a  piroxéni  - 

ca con minerales  distribuldos a s í :  p l ag ioc lasa  

(An 55- 40) 60-70%, piroxcnos 12-20%, magnetita 5- 

8%, liornblcncia 2 - 5%, cuarzo subordinado. L a  
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descripci6n general es: roca de tex tura .  porfirf- 

t i c a ,  s iendo l a  pac ta  pilotáxica, los f e n o c r i s t a  

les son p lag ioc lasa  de composición va r i ab le ,  n o r  

malmcnte e s  l a b r a d o r i t a  (An 5 2 ) ;  l a  plagiocla- 

- 

- 

sa de l a  mat r iz  c , andesina ( A n  40-45), s u s  tama 

ños var ían  e n t r e  1 .5  mm. y 0 . 2  mm. s e  puede con- 

- - 

s i d e r a r  de 1 mm. La p lag ioc lasa  e s  el mineral - 

m á s  abundante e n  l o s  f e n o c r i s t a l e s ;  los piroxenos 

r e s t o s  de hornblenda y o l i v i n o  (este último esca 

so)  son los  o t r o s  minerales  observados. La horn- 

blcnda reemplaza2.a por augita y maqnetita; l a  

p lag ioc lasa  re-ularmente maclada según  a l b i t a ,  

albita-carlsbad, l impia ,  a veces a l t e r a d a  y zona 

- 

- 

da. 

En l a s  zonas de p o s i b l e  contacto con e l  b a s a l t o ,  

l a  andesita es p r o p i l i t i z a d a ,  l a  roca presenta  - 
c l a r o s  e f e c t o s  de p r o p i l i t i z a c i ó n ,  e s t o  es l a  a l  I 

t e r a c i ó n  de l o s  minerales  de l a  roca a causa ae 

soluc iones  d e u t é r i c a s  que han originado c l o r i t a ,  

óxidos de h i e r r o  y albitizacidn de l a s  plagiocl- 

s a s  o r i g i n a l e s ,  l a  t e x t u r a  or iginalmente pilotá- 

x i c a  ( a r r e g l o  suhpara le lo  de microlitcs de p lagio  - 

c l a s a  y piroxenos) se h a l l a  ahora con una apa- 

r i e n c i a  de in te rc rcc imien to  microyrsnítico e n  par - 

t e  con amigdalas. La p lag ioc lasa  se presenta  e n  
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m i c r o c r i s t a l e s  mientras  que l a  c l o r i t a  aparece re 

llenando arnigdalas 6 como all-eración e n  l a s  pla- 

gioclasas; hay r e s t o s  de piroxenos. La magnetita 

y l imonita  dan una coloracion parduzca a l a  mues- 

t r a .  

- 

Hacia e l  nores'le y noroeste  del C h i l e s ,  l o s  a f l o-  

ramientos corresponden a andes i tac  de hornblenda. 

A p a r t i r  de l o s  4 . 5 0 0  h a s t a  los 4 . 7 0 0  metros de 

a l t u r a  e n  e l  C h i l e s ,  l a  roca que a f l o r a  es de tex 

t u r a  p o r f i r l t i c a ,  e n  p a r t e  fluida1 (marcada), 6 

sea  e l  f l u j o  andesltico mbs nuevo es una t raquian  

desita, l a  propilitización es i n c i p i e n t e ,  albiti- 

zación de plagioelasas y a l t e r a c i ó n  de ferromagnc 

s i anos ;  los fenotrj.sta1.e~ de has ta  3.5 mm. de pla 

g i o c l a s a  (andesina) , hornb1end.a café  oscura de 

ls2 mn. augita en una mat r iz  de micro l i tos  de p l a  

g i o c l a s a  v i d r i o  c a f é  (ma te r i a l  criptofelsltico) y 

a u g i t a  que presenta  una t e x t u r a  f l u i d a 1  pilotaxf- 

tica. Un f e n o c r i s t a l  de cuarzo de 1 m.. e s t á  pre 

sente, asf como hornblenda p o r f i r l t i c a  de hasta 

1 . 2  mm., p a r c i a l  o totalmente reemplazada por au- 

g i t a  y mena de h i e r r o .  

- 

- 

- 

- 

- 

- 

En los  f e n o c r i s r a l e s  aún frescos se encuentran i n  - 
c l u s i o n e s  de p lag ioc lasa  y coronas de reacción ctc 
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magnetita y piroxeno; l a  plagioclasa o r i g i n a l  pa 

rece e s t a r  a l b i t i z a d a  y sus  fcnocristales presen 

tan corros-ióri en sus hordes, as� como numerosas 

- 

- 

inclusiones de v i d r i o -  

Este t i p o  de roca cubre l a  mayos: p a r t e  del á rea  

e n  e s t u d i o ,  aunque se presenta  e n  va r ios  cuerpos, 

exi.st:e uno grande q u e  se c a r a c t e r i z a  como uno so 

l o  (volcbn C h i l e s )  . . 
- 

2.1.4.  Tobas y brechas aziifrac7as.- De t e x t u r a  porfirlti - -- -- 

ca con una matr iz  h i p o c r i s t a l i n a ,  de granos muy 

f i n o s ,  incolcros y algo  f rac tu rados ,  e s t o s  c r i s -  

t a l e s  aparecen completamente isotrópicos a l  cru-  

za r  lois nlcoles, como l a  mayor p a r t e  de la roca 

y so lo  se presentan pequeñas Sreas con fenocr is-  

t a l e s  de plagioclacas y a u g i t a s  con débil hiri'e- 

fringsncia, fndicando que han su f r ido  desvitrifi 

cación.  En las f r a c t u r a s  se nota l a  p resenc iade  

- 

a l u n i t a .  

La toba se presenta  e n  pequeaos af loramientos a i s  - 

l ados ,  e n  "Río Nasates" en  forma de manto, enlos 

demás s i t i o s ,  como l e n t e s  y masas; de co lo r  blan - 

co a rosado y generalmente con impregnacion de - a. 

zufre, s iendo l a  roca que cont iene  l a  mayor par-  

t e  d e l  mineral de azuf re  de l o s  yacimientos.  



En la  mayorfa de l o s  af loramientos sel.alados e n  

e l  mapa geológico genera l ,  se nota  que e s t a s  to- 

bas y brechas azufradas están por sobre l a s  brc- 

chas y aglomerados vo1..cSnicos y l o s  aluviones y 

m a t e r i a l  de t a l u d ,  dc edad nbs moderna, e s t o  se 

debe a l  fenámeno erosivo que han su f r ido  estGs - 

úl t imas  c l a s e s  de rocas.  

2 .1 .5 .  Brechas v aglomerados - __II vol-cánicoc (rocas oirocl-ás 

ticas.- La edad de estas rocas  se i n t e r c a l a  con 

l a  de l a s  tobas y brechas azufradas anteriormen- 

-- 

t e  d e s c r i t a s ,  y corresponde a f i n a l e s  de l  t e r c i a  - 

r i o  y p r i n c i p i o s  de l  cua te rna r io .  

I' 

Esta  c l a s e  de rocas ectS formada por material -vol - 

cánico de t i p o  explos ivo ,  bombas, lapill.i, c e n i -  

zas,  ma te r i a l e s  eyectados por l o s  volcanes C h i -  

les y Cumbal. Parece que l a s  primeras erupcio-  

n e s  d.el Chi les  fueron de origen efusivo y poste-  

riormente hubo erupciones de t i p o  explosivo. 

En su mayorlca ocupan l a s  p a r t e s  más ba jas  quelas 

a n t e r i o r e s  y e n  genera l  l o s  p i e s  de monte. 

Es tas  rocas  e n  conjunto e s t á n  formadas por cantos  

de b a s a l t o  y andesita con ccrncnto de a r c i l l a  6 cc! - 

niza volcánica en  todas l a s  formas. 
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2 . 1 . 6 .  Aluviones y naterial d.e t a lud .-  Estas  provienen 

de l a s  rocas  volcánicas  pr imar ias  y también de 

l a s  brechas y tobas ,  l a s  mismas que al caer  en 

l a s  cuencas de quebradas y r í o s  s e  sed.imcntan - 
normalmente. 

Es tas  rocas son de edad moderna. 

Los m a t e r i a l e s  plssticos y sedimentarios forman 

a r c i l l a s ,  limos, a renas ,  e t c . ,  y se presentan - 

cubriendo l a s  p a r t e s  b a j a s  y p lanas ,  sobre todo 

l o s  v a l l e s  de l o s  ríos Nacates, Carchi, Caina- 

cdn y Blanco. 

2 . 2 .  ESTRIJCTLTRA 

Los  derrames l á v i c o s  de and.esita y b a s a l t o  t ienen  una 

e s t r u c t u r a  fluida1 v e n  l a  mayorla de l a s  zonas de con - 

t a c t o  s u s  c a r a c t e r f s t i c a s  e s t r u c t u r a l e s  son s i m i l a r e s .  

E l  sis tema volcánico d e l  Azufral., Cumbal, C h i l e s ,  Yana - 

huco se prolonga hac ia  e l  N 40°E, parece que l a  f r a c-  

t u r a  se encuentra  a l  lado d e l  s i s tema.  En e l  dep6sito 

de Laguna Verde, l a s  fumarolas azufradas se h a l l a n  en 

direcci6n N 45OW, e l  de C o r r a l  d e  rlulas e s t á  s i t u a d o  

hac ia  e l  N 45OE d e l  de Laguna Verde, luego se puede de - 

d u c i r  que e l  rumbo de l a  f r a c t u r a  es N 4S0E que es ca- 

s i  p a r a l e l a  a l a  p r i n c i p a l .  Sir) embargo, l a s  fumarolas 
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y solfataras de los de~ósitos de  C e r r o  Oreja  y C o r r a l  

d e  Blulas tienen una direcci6n EW, luego  debe haber una 
1 

fractura �3. E n t r e  l o s  dep6sitos de "Aqua IIedionda" y 

"Agua C a l i e n t e "  l a  dirccción es N 3OOW. Aunque e l  t i p o  

de y a c i m i e n t o  es d i f e r e n t e  e n  s u  uénesis, por i l u s t r a  

ción indicamos que 3.a .dirección e n t r e  e l  de "Quebrada 

Pianclora" y "Rfo Nasates" es Eid. La u b i c a c i ó n  d e  l o s  

- 

d e p ó s i t o s  e s t á n  lntimamente r e l a c i c n a d o s  con l a s  f r a c -  

t u r a s .  

Los d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  rocas que a f l o r a n  e n  e l  área 

p r e s e n t a n  las s i g u i e n t e s  caracterlsticas e s t r u c t u r a l e s .  

Los derrames  b,asálticos se m a n i f i e s t a n  e n  forma colum- 

n a r  o e n  c a p a s  tahuiares superpuestas, con un rumhopro - 

medio N 35"W y buzamientos  que e s t á n  a l r e d e d o r  d e  10ONE 

hay especnres de e s t o s  derrames  que  a l c a n z a n  a t e n e r  has - 

t a  treinta mekros. 

I' * 

La andesita d e  e n f r i a m i e n t o  l e n t o  ( i n n e r  flow) asoma 

e n  c a p a s  d e l g a d a s  tabularsc s u p e r p u e s t a s ,  en  l a s  zonas 

de c o n t a c t o  e n t r e  e l  b a s a l t o  y l a  andecita, estas  ca- 

p a s  no pasan  de l o s  dos  metros de e s p e s o r ,  t i e n e n  un 

rumbo e n t r e  bJ 40"W y M 10°W, con buzamiento 30' y va- 

r í a  h a s t a  4Oo3W o sea s i g u i e n d o  l a  direccián del f l u j o  

l á v i c o  a n d e s  f ti co . 
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Los derrames andes�ticos e s t á n  e n  forma t a b u l a r  y a ve- 

c e s  e n  forma columnar, son más c o r t o s  y de capas grue-  

s a s  que l o s  de bdcalto, a lcanzan a los cincuenta  metros 

de espeso r ,  reyionalmcnte l o s  rasqos  e s t r u c t u r a l e s  son 

muy v a r i a b l e s ,  s u  rumbo Fluctfia e n t r e  N 15'E, has ta  gn 

N 70°C, con buzamiento promedio de 50"SW, a veces pre-  

sentan una fractiira q u e  hace juecjo con l a  d i r ecc ión  o r i  - 
ginal que es de N 6OoT\7. 

Las tobas  y brechas azufradas estsr, en fGma de mantos 

de l e n t e s  y masüs . En "R%o Nasates" e l  manto t i e n e  un 

rumbo d e  N 45'30' ifi? y buzamiento de 19ONE, con espeso- 

res variables entre 3.5 y 36.5 metros. 

L a s  brechas  y aglomerados volcánicos  ( rocas  Firoclásti- 

cas) ocupan l a s  p a r t e s  b a j a s  y piés de monte e n  una gran 

extensión, formarido una topoyraf la suave.  En l a s  p a r t e s  

altas de l o s  cerros Machay, Pblpito, e l  Abra, l a  Cresta, 

etc . encontramos a f  loramientoc de brecha volc2nica en 

capas.  

L o s  aluviones y m a t e r i a l  de t a l u d ,  a veces forman peque - 

ñas t e r r a z a s  elevadas,ecto debido a l a  e ros ión ,  e n  espg 

c i a l  l a  producida por  l o s  r í o s  d e l  l uga r .  
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2.3. GEOLOGIA 1-IISTORICA 

E l  volcanismo and ino  c e n o z o i c o  es una ser ie  de v o l c a n e s  

r e c i e n t e s  que  se encuer;tran p r á c t i c a m e n t e  a l o  l a r g o  d e  

t o d o  e l  a r c o  and ino  y que c o n s t i t u y e n  g r a n  parte de  l a s  

mayores e l e v a c i o n e s  del occidcnte d e  l o s  Andes de Colom - 

bia  y Ecuador:  Nevado d e l  Kuiz, Mevado d e l  Tolima, Neva -. 

do d e l  H u i l a ,  v o l c a n e s  Puracé, Doña J u a n a ,  G a l e r a s ,  Cum - 

ba l ,  C h i l e s ,  Azufral, Yanahurco, Cotacachi, Guagua P i -  

c h i n c h a ,  e tc .  

Según Waltl-er S a u e r ,  1s cadena  a n d i n a  no pasaba d e  los 

3 .000  m e t r o s  a l  p r i n c i p i o  de l  cuaterriario, luego impor - 

t a n t e s  movimientos verticales p rovocaron  r u p t u r a s  longi - 

tudimales, una f a j a  cen t r a l  se mantuvo e n  l o s  2 . 5 0 0  - 

3 . 0 0 0  metros, o r i g i n a n d o  e l  c o r r e d o r  i n t e r a n d i n o ,  mien- 

1� 

t r a s  que  l a s  p a r t e s  la tera les  se l e v a n t a b a n  h a s t a  4 . 0 0 0  

- 4 . 5 0 0  metros, formando e l  z ó c a l o  de l a s  d.os c o r d i l l e -  

ras mayores,  l a s  f a l l a s  r e s u l t a n t e s  p e r m i t i e r o n  l a  s a l i  - 

üa d e  lavas  e n  unos t r e i n t a  v o l c a n e s  que l e v a n t a r o n  s u s  

conos h a s t a  más de 6 . 0 0 0  metros, es tas  l a v a s  son prLnci - 

pa lmente  a n d e s i t a s  y dacitas e n  muchas v a r i e d a d e s ,  acom - 

pañadas  p o r  c e n i z a s  y tobas c o r r e s p o n d i e n t e s ,  los  basal-  

tos  s o n  poco f r e c u e n t e s .  

Estos  p r o d u c t o s  v o l c á n i c o s  a l i m e n t a r o n  l o s  sistemas de 
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erosióii y sedimentación del cua te rna r io ,  s iendo la "can- 

cagua" el r e su l t ado  más notable ,  además como consecilcn- 

cia d e l  volcar,isrno, aguqs minerales  han e d i f i c a d o  t r a v c r  

t i n o s  calcáreos con impresiones de h o j a s  (af ioramientoc 

de "Agua Hedionda") . A eso  se sobreponen l a s  glaciacio- 

nec, Sauer admite cua t ro ,  un p luv io  g l a c i a r ,  seguido por 

t res  g lac iac ioncs  con morrenas. E l  volcanismo se  des-. 

pjerta a p a r t i r  de l a  segunda; correlativamc~nte l a  can- 

cayua se conoce en  e l  segundo y t e r c e r  i n t e r g l a c i a r e s  y 

e n  e l  pos t- g lac ia r ;  a e s t a s  t res c l a s e s  de cancagua co- 

rresponden tres faurias r e s p e c t i v a s  designadus como Chi- 

chense ,  Puninense y R e c i e n t e .  Durante l o s  interglaciares 

se formaron lagos in terandinos  (laguna de Cumbal, Colom - 

b i a )  , notables  por la presencia  de capas coy1 diatoricas 

(lagun? de Yainbo , provinc ia  d e l  Tungurahiia) . 

I 

En l o s  va l l e s  externos  de l a s  c o r d i l l e r a s ,  l o s  g lac ia res  

bajaron h a s t a  a l t i t u d e s  de unos 1 . 6 0 0  metros,  adeIn5s d.e 

l a s  morrenas, se conocen en e l l a s  tres t e r r a z a s  pluvio-  

g l a c i a r e s  escalonadas (1). 

-- Chichence, corresponde de abajo hac ia  a r r i b a :  arena y cas - 

caja, cangagua l a c u s t r e ,  g u i j a r r o s  de l ava ,  cangagua e6 - 

lita an t igua  con bolas  del escarabajo  coprinisphaera.  �25 

(1) ?bn~do de Sauer W. Geolcgfa del Ecuador. Terciario y Cuatcma- 
r ío  en 1.a Sierra. 
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t a  sucesi6n d e s c a n s a  s o b r e  un compl..ejo l a c u s t r e  g l a c i a r  

u s o b r e p u e s t a  p o r  l a  morrena de l a  t e r c e r a  g l a c i a c i ó n d e  

S a u e r  (plei.stoceno rcedio p r e  puninense) . , 

Puninense, tercer  i n t e r g l a c i a r  de Sauer :  cangagua l a -  ----- 

custre, seguida p o r  l a  p o t e n t e  cangagua eClica moderna, 

la dltima con f r e c u e n t e s  bolas d e l  e s c a r a b a j o  coprinis- 

phaera e c u a d o r i e n s i s .  L a  s e d i m e n t a c i ó n  está i n t e r r u m p i-  

da l o c a l m e n t e  p o r  c a p a s  de cenizas 6 de J-apilli de p i e -  

d r a  pómez (pleistoceno s u p e r i o r )  . 

Resumiendo d i remos  que l o s  a f l o r a m i e n t o s  d e  l a v a s  co- 

r r i e n t e s  i n d i c a n  que  varias v e c e s  han habido a c t i v i d a d e s  

v o l c á n i c a s ,  además se e n c u e n t r a n  solfataras y fumarolas ,  

CÜ~TIO l a s  de C e r r o  O r e j a ,  Corra l  de rlulas y Laguna Verde, 

también e n  l o s  l u g a r e s  mencionados a n t e r i o r m e n t e  y e n  

l o s  d e  Agnd C a l i e n t e ,  Agua Hedionda, e l  Tambo, etc .  en- 

contrawc emanaciones de a g u a s  termales. 

E l  v o l c á n  nevado d e l  C h i l e s  p e r t e n e c e  a l  t i p o  cónico  es- 

tl-atiforme, e n  tanto que  Cerro O r e j a  es un cráter  e n  ac- 

t i v i d a d .  

E s t e  volcanisno cenozo ico  p a r e c e  e s t é r i l ,  e n  cuan to  se 

r e f i e r e  a m i n e r a l i z a c i o n e s  metálicas, e n  cambio ha  dado 

origen a buenos y a c i m i e n t o s  d e  a z u f r e ,  como l o s  de pura-  

cé, C h i l e s ,  Yanahurco, Tixdn, ctc. 



3.1. GENERALIDADES 

I 

3.1 .1 .  Propiedades I___- rfsicas: E l  azuf re  es un metaloide 

dfvalente d e l  grupo del oxlgeno, slmbolo S ,  m- 

PO V i  de l a  t a b l a  pe r iód ica  de l o s  elementos, 

número atómico 1 6 ,  peso atómico 32.064. S o l i d i  - 

f i c a  a la temperatura o r d i n a r i a ,  s u  color  es 

amar i l lo  limón. Se e l e c t r i z a  por frotamiento.  

En es tado aólico p resen ta  dos formas alotrbpi- 

cas  : 

a )  Rómbica, es l a  modificación e s t a b l e  por deba - 

j o  de 95.5"C (punto de t r a n s i c i ó n ) .  

b) Monocllnica, se ob t i ene  a l  d e j a r  e n f r i a r  l e n  - 

tamente e l  a z u f r e ,  funde a 119°C. En estado 

l í q u i d o  p resen ta  l a  propiedad de aumentar l a  

viscos idad  y e l  co lo r  (negro r o j i z o )  con l a  

temperatura,  alcanzando s u  máximo a 2OO0C, - 
por encima de é s t a  e l  c o l o r  se a c l a r a  y d i s-  

minuye l a  v iscos idad .  En es tado gaseoso el 

punto de e b u l l i c i ó n  es de 444.60"C. 

3.1.2. Propieaades Qulmicas: Forma sul.furos combinándo - 

se con los metales;  puede oxidarse  dándo anhidri  - 
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dos s u l f u r o s o  y s u l f ú r i c o .  S e  combina  con  e l  car 

L6n  Gando sulfuro dc c a r b o n o ,  con e l  c loro  forma 

- 

c l o r u r o  de a z u f r e .  1nsolubl.e e n  agua y s o l u b l e  e n  

s u l f u r o  de c a r b o n o .  

3 .1 .3 .  T i p o s  de a z u f r e :  �!¿?.y d i f e r e n t e s  t i p o s  de  a z u f r e  

e n t r e  los c u a l e s  f i g u r a n  l o s  s i q u i e n t e s :  

A z u f r e  n a t i v o ,  ocurre en forma e l e m e n t a l  e n  l a  na  -. - 

t u r a l e z a .  

A z u f r e  r e c u p e r a d o  - , a z u f r e  elemental o b t e n i d o  d e l  

s u l f u r o  de h i d r ó g e n o  , o b t e n i d o  de f u e n t e s  n a t u r a  - 

les de gas ,  de l a  refinacion d e l  petr6le0, a g u a s  

g a s e o s a s  y otros c o m b u s t i b l e s  gaseosos. 

P i r i t a s ,  s u l f u r o c  d e  h i e r r o  n a t u r a l e s ,  ir.cluyen - 
p i r i t a  (FeSz), m a r c a s i t a .  (FeS2) y calcopirita - 

(Cu2Fe2Sq). 

A z u f r e  c r u d o  6 b r i m c t o n e ,  -- es a z u f r e  elemental de 

9 9 . 0  a (39.9% de  p u r e z a  y es l i b r e  de  a r s é n i c o ,  se - 

l e n i o  y t e l u r o .  

A z u f r e  amorfo, -- es e l  residuo i n s o l u b l e  u sado  e n  l a  

vulcanizaci6n del caucho  y p r o d u c i d o  p o r  extrac- 

ci6n de f lores  c?e a z u f r e  c o n  d.isulfuro de carbón. 

A z u f r e  I_ c o l o i d a l ,  es  una  suspensi6n de partículas 
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de a z u f r e  f i n o  e n  agua.  

F l o r e s  de  a z u f r e ,  es un a z u f r e  c rudo  r e f i n a d o  p o r  

subl.iinación. 

Azuf re  p r e c i p i t a d o ,  es un a z u f r e  p r e c i p i t a d o  d e  

una s o l u c i ó n  de polisulfuro d e  c a l c i o  por  á c i d o  

clorhldrico y l a v a d o  al. remover c l o r u r o  de cal-  

c i o .  

Wettable sulfur, - es a z u f r e  tratado f á c i l m e n t e  di.s - 

persado e n  agua .  

P a s t a ,  es una p u l p a  de a.zufre y agua con un 30- 

50% de a z u f r e  e l e m e n t a l  f i n í s i m o .  

-- 

A z u f r e  o s c u r o  a z u f r e  criido con ten iendo  un porcen - 

t a j e  d e  aceite 6 mater ia l  carbonoso y o s c u r o  de 

c o l o r .  

Azuf re  b r i l l a n t e ,  -_ es a z u f r e  c rudo  l i b r e  de impure - 

z a s  c o l o r a n t e s  y t i e n e  un c o l o r  a m a r i l l o  b r i l l a n -  

teíl) - 

3.1 4.. E s t a d o  n a t u r a l  y oriqen: E l  a z u f r e  en l a  c o r t e z a  

terrestre r e p r e s e n t a  e l  0 . 0 3  - 0 . 1 0 % .  

Frecuen temente  se e n c u e n t r a  como elemento l i b r e  

( p e r o  rio puro) y también combinado, formando sul- 

furos. y s u l f a t o s  p r i n c i p a l m e n t e .  Aunque los dep6- 

(1) Tipos  dc azufre secfin kwis FGckiCwd W - Bmeau de rlinac. 1970. 



3% 

s i t o s  d e  a z u f r e  v o l c á n i c o ,  no son l o s  m á s  e s p e c  - 

t a c u l a r e s ,  prob;rblcinente son los m á s  extensamen - 

te d i s t r i b u i d o s .  Este t i p o  d e  a z u f r e  está a s o c i a  - 

60 con t o d a s  las fases d e  l a  a c t i v i d a d  v o l c á n i-  

ca,  i n c l u y e n d o  flnjos eruptivos, fumarolas  y a- 

g u a s  termales.. 

La l í n e a  demarcatoria e n t r e  el. t i p o  de a z u f r e  d e  

o r i g e n  vol'cánico y e l  sedimentarlo no es t á  

d e f i n i d o .  

b i e n  

Hay tres modos básicos de  emp1.azamient.o d e l  azu- 

f re ;  g a s e o s o ,  fumardlico 6 de sublimaci6n; acuo- 

so,  hot. s p r i n g  6 d e  impregnac ión ,  y :�quid0 6 de 

f l u j o  fund.ido. 

Las formas comunes c n  las  e m i s i o n e s  gaseosas son: 

SH2, SOj', SO2 y vapor  de a z u f r e ,  e s t a s  formas prc - 

s e n t a n  una ampl ia  s e l e c c i ó n  d e  r e a c c i o n e s  qufm.i- 

cas p a r a  e x p l i c a r  l a  depositación. E1 mecanismo 

más a c e p t a d o  es ia o x i d a c i ó n  p a r c i a l  d e l  SM2 p o r  

e l  oxígeno  atmosf6rico 6 p o r  e l  oxlgeno disuel- 

t o  e n  e l  aqua d e  l a  t i e r r a ,  l o  c u a l  lógicamente  

pone una restriccibn a l a  profund idad  e n  l a  c u a l  

e l  dcp6sito puede e x i s t i r .  

O t r a s  r e a c c i o n e s  qulmicas q u e  pueden ser a c t i v a s  
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e n  l a  depositacidn d e  a z u f r e  v o l c á n i c o ,  p a r t i c u  - 

larmente desde  que  se h a l l a  bcic7o l i b r e  e n  l a  

mayor ía  de  l o s  y a c i m i e n t o s  d iseminados  son: 

La r e a c c i ó n  m á s  cornfin e n  h o t  spfing 6 o t r o s  de- 

p ó s i t o s  formados por  t r a n s p o r t e  acuoso puede ser 

l a  (b) , 6 puede ser mucho m á s  compleja ya que  

a q u e l l o s  depbsitos, a menudo muest ran  una re la-  

c i ó n  compl icada  con p i r i t a  G m a r c a s i t a .  

L a  formuci6n de f l u j o s  de a z u f r e  fundido,  p a r e-  

ce ser m á s  compl icada ,  e l  a z u f r e  probabkxnente se 

o r i g i n a  en dep6sitos p r e v i o s  que se refund.-* ,eran. 

3.1.5. Producc ión  y empleo: desde  e l  t iempo de l o s  ro- 

manos, e l  a z u f r e  e r a  y a  conoc ido  b a j o  e l  nvrnbre 

d e  "sulfhur". E s  i n d u d a b l e  que desde  l a  a n t i g u e  - 

d a d ,  p o r  s u s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  y qclmicüs ca- 

racterlsticas, como s u  color a m a r i l l o ,  combusti- 

b i l i d a d  y e l  o l o r  e s p e c i a l  p i c a n t e  de  l o s  g a s e s  

formados e n  s u  combust ión ,  e n  usos r e l i q i o s o s  f u e  

u t i l i z a d o  d u r a n t e  l a s  ceremonias .  unos dos  mil 
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años A.  de C. fu6 empleado en  Egipto para blan- 

quear  l o s  t e j i d o s .  ER e l  s i g l o  XVI A .  de C. los 

Egipcics necesi taban compuestos de azufre  para 

f a b r i c a r  co lorac iones .  Hornero menciona e l  e m-  

pleo  de azuf re  como d e s i n f e c t a n t e .  L o s  romanos 

l o  c l a s i f i c a b a n  como artículo de farmacia. En 

l a  época de César fue u t i l i z a d o  como mater ia l  

de guerra para produci r  humos. A pr inc ip iosdel  

s i g l o  X L I ,  con e l  descubrimiento de l a  pólvora 

se i n i c i ó  una época $.e gran importancia para 

el azu-fre. E l  comienzo d.el d e s a r r o l l o  i n d u s  

trial y con e l  crecimiento de l a  i n d u s t r i a  d e l  

ác ido  s u l f ú r i c o ,  hizo que a fines de l  siqloXVII1, 

e l  azufre alcance s u  mayor importancia técnica(1). 

- 

E l  mayor porcenta je  de l a  producción de azufre  

e n  e l  mundo, se l o  ob t i ene  de l o s  Estados Uni - 

dos y Colfo cik m5xico. La ext racc ión  s e  l a  - 
hace por e l  mgtodo de Frasch y e l  azufre  que se 

produce es puro y de ba jo  cos to .  

Comparando l o s  c o s t o s  de ext racc ión  y benef ic io  

e n t r e  este t i p o  de azuf re  sedimentario y e l  de 

t i p o  volcánico,  no hay comparación alguna, pues  

(1) Wmdo Cze " El  Azufre" del Dr .  Erich Thieler. 



e l  pr imero  de  l o s  mencionados r e s u l t a  más bara- 

t o  e n  t o d o  s e n t i d o .  

A p e s a r  de l o  anteriormente mencionado, e l  merca- 

do mundial  no está a b a s t e c i d o  completamente p o r  

este e lemento ,  por i o  c u a l  e n  muchas partcs d e l  

mundo se ha o p t a d o  p o r  s e g u i r  exp lo tando  y bus-  

cando nuevas  áreas de a z u f r e  $.e o r i g e n  vo lcán i-  

co y s e g u i r  ensayando nuevos métodos de b e n e f i -  

c io  p a r a  este t i p o  de  a z u f r e ,  que resu!.ten m á s  

económicos.  

A l o  l a r g o  dei. �cintur6n d e  fuego  d e l  Pacifico" 

l o s  d e p ó s i t o s  d e  a z u f r e  de o r i g e n  vo lcán ico ,  se 

encucntran distrjhuf d.oc y concen t rados  en las 

zonas  v o l c á n i c a s  y desde luego la c a n t i d a d  de  

reservas son  mayores a las a c t u a l m e n t e  conocidas. 

Los mayores productJres d e  a z u f r e  v o l c á n i c o  son:  

C h i l e ,  mina Aucanqu i l cha ,  y Japón ,  e n  Hokkaido 

se e x p l o t a n  tobas alurninitizadas e n  a n t i g u o s  l a  - 

gos de crá ter  6 lodos mezclados con a z u f r e  que 

yacen  e n  l a s  l a d e r a s .  O t r o s  p r o d u c t o r e s  e n  m e-  

n o r  escala son:  I t a l i a ,  Yéxico, Nueva Zelandia, 

R u s i a ,  Islandi2, EsDaFa, Perú, e n  Colombia hay 

y a c i m i e n t o s  i m p o r t a n t e s  en  v o l c á n  Puracé (en ex 

p l o t a c i ó n ) ,  Nevado d e l  puiz, volcán Cumbal, Azu - 
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fral, e tc .  e n  e l  Ecuador en Tixán ( e n  explota- 

cibn), C h i l e s ,  P i c h i n c h a ,  I s l a s  Galápagos, etc.  

P a r a  e l  año dos m i l ,  según c á l c u l o s  hechos e n  

1969 p o r  R.W. L e w i s  d e l  Bureau d e  Minas (EE.UU.) 

l a  demanda munc?ial de a z u f r e  es ta rá  e n t r e  85 y 

125 millones de toneladas. 

E l  a z u f r e  se emplea p a r a  muchos u s o s ,  f e r t i l i -  

z a n t e s  (el mayor ) ,  i n d u s t r i a s  d e l  p a p e l ,  á c i d o  

s u l f ñ r i c o ,  p a r a  l a  preparacibn d e l  dióxido d e  

a z u f r e  6 a n h i d r i d o  s u l f u r o s o ,  i n d u s t r i a  del cau - 

cho ,  f a b r i c a c i ó n  de f6sforos , i n d u s t r i a  quími- 

ca (culfuro de carbono  d i s o l v e n t e ) ,  cementos - 

r e s i s t e n t e s  a l o s  ácic?os, f i b r a s  celu7.osas (ra - 

y6n), i n d u s t r i a  d e l  a c e r o ,  i n d u s t r i a  d e l  v i n o ,  

e x p l o s i v o s ,  e n  meclicina , e t c .  

3 .2 .  S I T U A C I O N ,  FO�U�m., TAMAflO Y ESTRUCTI!M DE LOS GEPOSI- 

TOS 

Duran te  e l  perrodo fumardlico 6 d u r a n t e  l a  a c t i v i d a d  

de  �Hot spring� ( l i b e r a c i ó n  de  c a l o r )  , es p o s i b l e  una 

vas ta  d i s t r i b u c i ó n  d e  agua c a r g a d a  6.e a z u f r e  a baja 

presi6n y de l a  c u a l  puede d e p o s i t a r s e  e l  a z u f r e  e n  

e l  subestrato, a n t e s  que  d i s p e r s a r s e  e n  l a  atmbsfera. 
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Se local -izaron s ie te  af loramientos  de tobas azufradas, 

tres e n  e l  Ecua.c!or, dos en  Colombia y dos e n  l a  zona 

limltrofe de l o s  dos p a i s e s  y son: "Laguna Verde","Ce - 
r r o  Oreja" y "Agua Hedionda" (Ecuador) ,"Quebrada Pian - 

dora" y "Rfo Nasates" (Coloridiia) y los  afloramientos 

en l a  región limltrofe que son: "Corral  de Mulas" y 

"Agua Ca l i en te" .  De todos éstos e l  de "Río Nasates" 

es e l  afloramiento más importante ,  e l  cual  se l o  ex- 

p lo ró  con per forac iones  a diamante, de este dep6si- 

t o  se t r a t a  e n  la presente  tesis  de grado; o t r o  a f l o-  

ramiento importante es el de "Cerro Oreja", de mejor 

ca l idad  que e l  a n t e r i o r ,  pero de menor volumen y no 

t i e n e  vi3 ca r rosab le  de acceso. 

Los depósitos de azuf re  del d i s t r i t o  d e l  vclcán neva- 

do d e l  Chi les  l o s  podemos enumerar y c l a s i f i c a r  de l a  

s i g u i e n t e  manera: 

3.2.1. F.lo Nasates: - es de t i p o  de impregnaciCn 6 dice - 

minación, localizafio e n  f lanco  volcsnico, t ie-  

n e  una e s t r u c t u r a  $e t i p o  compuesto, e n  e l  cual 

se encuent.ran i n t e r c a l a d o s  lechos d.e material 

p i r o c l d s t i c o  e n t r e  derrames y es en e s t o s  le-  

chos donde se e fec túa  perfectamente l a  impreg- 

nación. Aparentemente s610 se ha observado un 

lecho mineral izado,  algunas manifestaciones de - 
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tectadas e n  un segundo  l e c h o  pueden c o r r e s p o n-  

der a i r r e g u l a r i d a d e s  de l a  e s t r u c t u r a  piroclk 

t i ca  6 a que  este segundo  l e c h o  se p r e s e n t a  e n  

. forma C!iscontFnua, formando e s t r u c t u r a s  lenti- 

c u l a r e s  a i s l adas .  F r e n t e  a l  t ú n e l  N Q  1 hay  un 

- 

p i q u e  q u e  atraviesa  un derrame basalto-andesí- 

tico, e l  m i s m o  q u e  p r e s e n t a  una  f r a n c a  a l t e r a -  

c i ó n  t í p i c a ,  p o r  l o  c u a l  p robab lemen te  l a  ac- 

c i ó n  de los gases m i n e r a l i z a n t e s  no encon t r a ron  

c o n d i c i o n e s  q u e  p e r m i t i e r a n  una difusión exten 

s a ,  es p o s i b l e  q u e  e n  e l  momento d e  e f e c t u a r s e  

3.a a c c i ó n  newnatolrtica h u b i e s e  una "ven tana"  

q u e  pe rmi t ió  a l o s  g a s e s  e n  s u  mayor p a r t e ,  

e s c a p a r s e  a l a  a t m ó s f e r a  y s o l a m e n t e  se m i n e r a  

- 

- 

lizara l a  zona de c o n d u c c i ó n  y s u  p e r í m e t r o .  

También se o b s e r v a  i n t e n s a  d e g r a d a c i ó n  de l o s  

p e r f i l e s  o r i g i n a l e s  d.2 l a  e s t r u c t u r a ,  o sea que 

pa r t e  d.el y a c i m i e n t o  ha s i do  e r o s i o n a d o .  

E l  manto t i e n e  un e s p e s o r  que  varía e n t r e  3 . 5  

y 36.5 metros,  un grado de p u r e z a  var iab le  q u e  

no pasa d e l  4 0 %  de a z u f r e  y unas  reservas pro- 

badas de m á s  d.e c u a t r o  m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s  co 

m o  toba a z u f r a d a .  

- 
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3 . 2 . 2 .  Cerro O r e j a :  t i p o  sublimaci6n, s i t uado  en e l  

f l anco  volcánico  con sublimado funiarólico y en- 

mlnima p a r t e  como f l u j o  e r u p t i v o ,  espesor  en-  

tre 1 y 4 metros,  de a l t o  grado de concentra-  

c ión  de a z u f r e  que v a r l a  e n t r e  e l  30 y e l  6 0 %  

con una r e se rva  d.e nás de d iez  m i l  toneladas - 

probadas como tohu azuf rada 

3 . 2 . 3 .  Laguna --- V e r d e :  es un depós i to  de sublimación, - 

s i t u a d o  en f l anco  volcánico,  e n  zona de fumaro - 

l a s ,  espeso r  e n t r e  1 y 6 metros ,  pobre en azu- 

;-re, menos de i  8% y con una r e se rva  probable 

que no paca de l a s  treinta m i l  toneladas de 

1' toba azufrada. 

3 . 2 . 4 .  Agua Hedioi:da, -- Ccrral d e  Mulas, Agua Cal ien te  

y Quebrada Piandora: son yacimientos t i p o  s u  - 

blimación, en f l ancos  volcánicos  y zona de f u  - 

marolas ( e l  de Quebrada Piandora no e s t á  b ien  

clasificado, f a l t a  explorac ión)  , son pobres 

e n  azuEre, menos d e l  5 % ,  y s u s  reservas  e n  ca - 

da caso  n o  l l e g a n  a l a s  d i ez  m i l  toneladas  de 

toba azuf rada .  

3 . 3 .  MINERAL1 ZACIOPJ 

Vinogradov ha concluldo que muy poco del. a z u f r e  volca - 
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nico es de or igen  r e c i e n t e  y que gran p a r t e  

d e l  SO2 y S O 3  incluldos e n  gases  volcánicos - 

son formados en profundidad por descomposicibn 

de s u l f a t o s  ( 2 ) .  

U n  hecho caract-erlctico que se.nota e n  todos 

l o s  yacimientos , es e l  hlanqceamiento de l a s  

rocas que l o s  e n c i e r r a n ,  l o s  lechos subyacen - 

tes, sobre una á rea  n\Ss grande d e l  de s u  pro- 

p io  depós i to ,  e s t o  puede ser debido al ataque 

d e l  ác ido  s u l f ú r i c o  a consecuencia de l a  per-  

colac ión  de l a s  emanaciones solfatbricas a t ra  - 

vés de la roca,  accitin ésta que continuada pr 

un la rgo  per�odo puede eventualmente reduci r  

l a  roca a gruesa capa de a r c i l l a .  La mayorla 

de azuf re  volcánico es c r i s t a l i n o  (ortorrómbi - 

co) , pero finamente d.ividido y varlla e n  color ,  

d e l  amar i l lo  muy páli3o a l  amar i l lo  b r i l l a n t e ,  

anaranjado,  verde y c a f é  oscuro.  

Lo más común de l a  mineralización es azufrede 

grano f i n o  diseminado a travgs de l a s  tobas y 

brechas.  Las tohas son s i l l c e a s  y duras ,  pe- 

r o  l a  intemperlzación de l a  s u p e r f i c i e  han o- 

(2) Torrado de blining Engineerinq, June 1968, 48 p. 
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r ig inado  capas delgadas de a r c i l l a .  La a l t e r a -  

ción ha hecho que se o r i g i n e  de s i l i c a t o s  cris - 

talinos e n  sllice amorfa 6 c r i p t o c r i s t a l i n a  (6  - 

palo)  . Generalmente se encuentra  p i r i t a  y mar - 

c a s i t a ,  pr incipalmente en  e l  depósito de "Kfo 

Nasates".  La alunita es e l  mineral más frecuen - 

te en "Rlo Nacates". Observando l a  forma como . 

e l  azuf re  se ha f i j a d o  e n  l a  roca matr iz ,  r e e m  - 

plazarido a l o s  granos de plagioclasas y con l a  

presencia  de a l u n i t a  e n  forma secundaria,  Iiay 

l a  ,prohahj.lidad de que e l  nanto azufrado de 

"Rfo Nasates" haya s i d o  impregnado por gases - 

culfurados que se  han or ig inado de Un manto de 

azuf re  refundido muy r i c o  que ectS c! myor pro 

fundidad ( a  e s t a  pos ib le  capa no alcanzaron las 

perforac iones)  . 

3 . 4 .  CONTROLES DE L A  MINERAL1 ZACIOV 

Las f a l l a s  a menudo forman v ias- canales  para e l  ascen .- 

so de l o s  gases  r i c o s  e n  a z u f r e ,  t a l  coma se evidencia 

por e l  hecho de que l o s  depós i tos  se encuentran a va- 

r i o s  ki lómetros d e l  volcán m6s cercano. Una permeabi- 

l i d a d  impuesta en  forma de f a l l a s  y fracturamientos, 

comGii e n  regiones de actividad volcánica ,  jueqa un pa - 
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pel i m p o r t a n t e  e n  l a  localizaci6n d e l  a z u f r e  ( 3 ) .  

Las caracter ís t icas f í s i c a s  , p r e p o n d e r a n t e  sobre  l as  qu� - 

m i c a s ,  han a f e c t a d o  l a  depositaci6n, p e r o  l a  escogen- 

cia d.e l a  zoca  m a t r i z  e n  el depósito p r i m a r i o  de  azu-  

f r e  volcSnico, p a r e c e  que depenc1.e m á s  d e  l o  f í s i c o ,  

a s í  aunque e l  a z u f r e  se haya i n t r o d u c i d o  en  forma de  

un gas o en s o l u c i ó n ,  l a  p o r o s i d a d  y permeabi l idad  clel 

l e c h o ,  c o n t r o l a  e l  t r a n s p o r t e  y l a  depositación, as� 

vemos e n  p a r t e  que  e l  g r u e s o  d e l  a z u f r e  se e n c u e n t r a  

e n  l a s  czpas de  t o b a  y e n  pequeras c a n t i d a d e s  e n  l a s  

zonas de e s c o r i a c i ó n ,  y e n  l o s  f l u j o s  d e  l a v a  amigda- 

l o i d e  y f r a c t u r a d o s .  

3 .5 .  CORERTUliA Y CONDICIONES WIDROLOGICAS 

L a s  r o c a s  de  t i p o  andesita augltica ( d e p ó s i t o  "Río N a  - 

sates") forman una c o b e r t u r a  p r á c t i c a m e n t e  impermeable 

y puec?en cerrar  e l  paso  a f!.ujos a s c e n d e n t e s ,  pe ro  hay 

que tomar e n  c u e n t a  que  estan f r a c t u r a d a s  y que con e l  

l a b o r e o  pued.en a d q u i r i r  c i e r t a  p e r m e a b i l i d a d .  L a  capa 

es tér i l  t i e n e  un e s p e s o r  e n t r e  c u a t r o  y ocho metros .  

En este y a c i m i e n t o ,  e n  los t ú n e l e s  de e x p l o r a c i ó n  se 

o b s e r v ó  que las  a g u a s . . -s u b t e r r á n e a s  p rov ienen  de depó- 

s i t o s  s u p e r f i c i a l e s  que p e n e t r a n  a t r a v é s  d e  t o b a s  PO - 

(3) S@I teoría  de Mcgyesi Imre, Estudios sobre los depÓsitos de 
azufre cn la mina '21 Vingre". Puracé. 
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rosas y f r a c t u r a d a s ,  e l  agua c i r c u l a  l en tamente ,  t a n -  

t o  en s e n t i d o  l a t e r a l  como d e s c e n d e n t e ,  h a s t a  a l c a n-  

z a r  l a  zona de equilibrio. L a s  masas p o r o s a s  como l a s  

t o b a s  andeslticcis deben c o n s i d e r a r s e  como p o s i b l e s  de 

p6sitos d e  agua  h a c i a  l a  profundidad. 

- 

Más p a r e c e  que  e n  e:.ta zona e l  problema de aguas sub-  

t e r r á n e a s  e n  l a b o r e s  mineriis no es mayor, comparado - 
con o t r o s  s i t i o s  mineros  c1ond.e l a  i n f i l t r a c i ó n  dk a- 

gila se colucionu con bombas y donde e l  problema es m a  - 

y o r  se u t i l i z a  e l  método "Chemical Grouting" . 

E s  digno d e  a n o t a r  que  e x i s t e n  m a n a n t i a l e s  sulfhldri- 

COS, de temperatura s u p e r i o r  a los  3OoC, que deposi-  

t a n  a z u f r e  e n  forma de  p o l v o  f i n o  y de c o l o r  a m a r i l l o  

Slanquesino e n  e l  fonc?o de s u s  l e c h o s ,  como e n  e l  ca- 

so de'Cerro O r e j a  (50°C), Agua C a l i e n t e  (45OC) , Agua 

Iredionda (25OC), e t c .  

3 .ú .  D I S T R I B U C I O N  DE LOS VALORES 

P a r a  e l  e s t u d i o  d e  l a  Üistribución d e  l o s  v a l o r e s  d e l  

, c o n t e n i d o  &azufre, se e l a b o r a r o n  p e r f i l e s  d e s c r i p t i -  

vos de c o r r e l a c i ó n  y anslisis qiilinicos de  m u e s t r a s  dc 

l o s  pozos ,  túneles y a f l o r a m i e n t o s  d e l  área "Río Nasa - 

tes". Los r e s u l t a d o s  d e  t a l es  estudios han s i d o  com- 
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pendiados e n  e l  Apéndice 1. 

Observando l a  distribuci6n c?e va lo res  de porcentaje  de 

azuf re  e n  l o s  d i f e r e n t e s  pozos (Apéndice 1) ,  se nota 

que en l a  mayoría de ellos l o s  porcenta jes  mayores - 

están e n  l a  p a r t e  intermedia y un poco menores e n  l a  

p a r t e  s u p e r i o r  de l a  zona mineral izada y van disminu-  

. yendo c a s i  h a s t a  l l e g a r  a cero  e n  l a  base ?el manto. 

3 . 7 .  CALCULO DE RECE?.VAS 

En es te  tema so lo  se toma e n  cuenta e l  yzcimiento "Río 

Nasates",  ya que e l  cá lcu lo  de reservas  para los demás 

depbsitos fué menos profundizado, debido a l a  escasez 

de datos  y cuyos va lo res  se indicaron  e n  el- numeral 2 

d e l  presente capítulo de yacimientos.  

En ."�?�o Nasates", para  e l  cá1cul.o de reservas se tcmó 

en cuenta un mapa topográf ico  e s c a l a  1:2.500 y e l  .irea 

mineral izada se c a l c u l ó  con planímetro. 

D e  l o s  v e i n t i d o s  pozos per forados ,  ocho resultaron PO 

sitivos, con toba brechosa mineral izada,  tres de es- 

tos con toba l igeramente mineral izada.  Hay que ano ta r  

que l o s  da tos  de a n á l i s i s  de l a s  muestras del pozo Npl 

no se consideraron en el  cálculo estarXstico, debid.0 a l  número 

- 

l imi tado de l a s  mismas. 
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D e  l o s  t res  t ú n e l e s  e fec tuados ,  dos fueron pos i t ivos .  

Los r e su l t ados  de l a s  muestras tomac7.a e n  l o s  túne les  

1 y'3 y e n  l a  zona de afloran~ientos d e l  Rlo Nacates, 

demuestran una cont inuidad d e l  yacimiento siquiendo - 

e l  rumbo d e l  manto, que,se velrifica con l o s  resul tados  

obtenidos de pozos vecinos a l o s  t ú n e l e s .  En e l  ccilcu- 

10 e s t a d í s t i c o  so lo  se cons idera  l a  d i s t r i b u c i ó n  <e va 

l o r e s  e n  e l  sen t ido  v e r t i c a l ,  o sea s o l o  l o s  datos  de 

- 

l o s  pozos. 

E1 á r e a  e s t á  d i v i d i d a  de acuerdo a l o s  r e su l t ados  y a 

l a  información de los  r e g i s t r o s  de l o s  pozos, a l o s  CIi I 

t a c t o s  p o s i t i v o s  e i n f e r i d o s  ohse,i-;ndos. E s t a  6rez t i e  - 

ne una long i tud  c7.e 800  m. y un ancho de 4 0 0  m . ,  el mcln -- 

t o  t i e n e  una d i recc ión  genera l  de N 45"3Oob7 y un buza- 

miento de 19'NE, los  espesores  varían e n t r e  3.5  y 3 6 . 5  

metros.  

Se h i c i e r o n  once c o r t e s  geológicos de l o s  pozos de pcr  - 

fo rac ión ,  escalas v e r t i c a l  y hor i zon ta l  1: 2 . 0 0 0 ,  l o s  - 

mismos que d ieron  información sobre e l  rumbo, espesor ,  

y buzamiento d e l  manto mineralizado; l a  delimitación - 

del manto se obtuvo por medio d e l  problema de l o s  tres 

puntos,  a l  mismo tiempo que se comprobó por este niéto- 

do los va lo res  de l o s  t res  parámetros obtenidos g r á f i -  

camente por medio de l o s  p e r f i l e s  qeol6gicos ( A p é n d i -  

ce 1). 
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L a  densidad promedio de l  mineral  de azufre  es de - 
1 . 9 3  ton/m3. 

Considerando l a  ccrrelación de pozos por medio de l o s  

c o r t e s  geológicos hechos sobra e l  á rea  mineralizada y 

los  análisis qulmicos de l a b o r a t o r i o  , hemos dividido 

el á rea  e n  tres zonas de va lo res  fCicilmente diferencia  

bles. E l  plano de  ubicaci0n de las tobas azufradas - 

muestra e s t o s  t res s e c t o r e s  a 

- 

S e  puede i n d i c a r  que aunqiic hay pozos negativos cerca 

d e l  área mineral izada,  e s t o s  presentan mater ial  brech -- 

so con manifestaciones de azufre, que con una perfora  - 

ci6n mas profunda, lcs resu l t ados  podrían ser positi - 

vos y acl aunmtar l a s  r e se rvas .  

El&lculo de re se rvas  se h izo  por mtStodos es tadfs t icos .  

E l  apéndice 11 muestra l o s  c6lculos real izados.  

Teniendo en  cuenta que l o s  r e g i s t r o s  de azufre e n  l a  

mayorla de l o s  pozos sijuen u n a  d i s t r i b u c i ó n  normal, 

se han d iv id ido  l a s  r e s e r v a s  e n  v a r i o s  in te rva los  de 

c l a s e ,  e n  base a los  r e s u l t a d o s  de l o s  a n á l i s i s  qufmi - 

tos. E l  rango para l o s  i n t e r v a l o s  se ha tomado de cin - 

co unidades. 
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? a r a  e l  c=llculo d e l  á rea  ba jo  l a  curva normal corres-  

pondiente a un i n t e r v a l o  de c l a s e  determinado (proba- 

l;il.idad ck ocurrencia  d e l  iiitervalo de c l a s e )  se  h izo  

uso de l a  teorla y transformacibn d e  l a  d i s t r ibuc ión  

normal estancqard, (media O ,  varianza 1) . Los c61ciiI.o~ 

estadfsticos r e a l  izados se muestran e n  e l  Apéndice 11. 

Kas rese rvas  de t0ba.s azufradas  calculadas por el mé- 

todo e s t a d f s t i c o  propuesto son: 4 . 4 6 7 . 5 4 4  toneladas - 

para e l  s e c t o r  N� 1; 208  toneladas para  e l  sectorNQ 2 

y 1.53.339 toneladas para e l  s e c t o r  NQ 3 .  Las reservas  

t o t a l e s  r e s u l t a n  de 4.520.987 toneladas mineralizadas 

de azuf re  p a r a  l o s  t res  sectores considerados. E l  con - 

ten ido  promedio de azuEre puro t o t a l  es de 535.336 t o  - 

neladas.  

E l  método estadlstico propuesto para  e l  cá lcu lo  de re - 

cervas e s t á  den t ro  d e l  1lmit.e d.e confiabilidad, ya que 

l a  mayorfa de l o s  va lo res  de azuf re  de los  pozos si- 

guen una distribucjón normal. / 

E s  interesante observar  l a  d i s t r i b u c i ó n  de l  contenido 

de a z u f r e ,  as� vemos que e l  75% del t o t a l  de toneladas 

mineral izadas se r e l ac iona  con un contenido de azufre 

que va des& e l  S a l  3 0 % .  



E l  m i n e r a l  con e l  cual- se  hicieron l a s  pruebas  de  concen- 

traci6n por  flotaci6n, f u é  extraldo $.el t ú n e l  MQ 3 d e l  

yacimiento "R1o Nacates" se emplearon tres t o n e l a d a s  d e  

m i n e r a l  p a r a  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  ensayos que se r e a l i z a  - 

r o n .  

A continuaci6n transcribimos e l  resumen d e l  informe hecho 

p o r  e l  i n g e n i e r o  m e t a l ú r g i c o  Jorge Avella S. y r e a c o n d i c i o  - 

nado por  e l  i n g e n i e r o  Alvaro  C a s t r o  L . ,  s o b r e  l a s  pruebas  

de f l o t a c i ó n  de  l a s  t o b a s  a z u f r a d a s  d.e "Río Nasates"  reali - 

Ladas e n  la Zona Minera de P a s t o .  

4.3.. ANALISIS I N I C I A L E S  

A n á l i s i s  Oufmicos 

Eleineritos p r i n c i p a l e s  (S%) : S i. 

Eiementos (1 - 5 % ) :  Fe ,  T i ,  Pb 

. E l e m e n t o s  (1%) : C a ,  Cu, Zn, A l ,  Mg 

Elementos  e n  t r a z a s :  CJi, A g ,  Sb,  P 

Examen mineral6aico 

Se n o t a  macroccópicamente l a  p r e s e n c i a  de a z u f r e ,  s- 

l i c e  amorfa y de escasa p i r i t a .  
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4.2.  EPJSAYOS DE FLOTACION 

a )  Ensayos a tamaño l a b o r a t o r i o  

En base a l  a n á l i s i s  CJUfmiCO y mineral6gico s e  proce - 

diÓ a e f e c t u a r  l a s  pruebas p re l imina res  a tamaño l a  

b o r a t o r i o .  ",Stas con e l  o b j e t o  de e l e g i r  los r e a c t i  -- 

vos apropiados pa ra  de tene r  l a  ganca (sllicc en - 

nues t ro  caso) f l o t a r  el. a z u f r e  l o  más puro posi-  

b l e ,  e l e g i r  e l  tamaEo de grano y regu1.a~ el. PH cle o - 

peración de l a  floraci6n. 

S e  empezaron con t res pruebas de 5 0 0  grainos de m i n e  - 

r a l  en l a  c e l d a  indivi2ual. 

E l  tamailo de grano a que se t r aba ja ron  es t a s  tres - 

pruebas fu6 e l  s i g u i e n t e :  

/ 

Mallas Peso % % Acumulado - -  

35 
4 2  
6 5  . 

8 0  
1 0 0  
150 
170 
2 0 0  

- 200  

0.0 
6.0 
4,O 

1 0 . 0  
1 3 . 0  
30.  O 
31.0 
10 .0  
90.0 

0.0 
3.0 
2IO 
5. o 
6.5 

15 .0  
1 5 . 5  

5 .0  
45.0 

o. o 
3.0 
5.0  

10 .  o 
16.5 
31.5 
47.0 
52.  O 
97.0 

E l  resumen d.e las tres pruebas r e a l i z a d a s  en celc7as 

i n d i v i d u a l e s  es como s igue :  
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Priieba N Q 1 P&a NQ 2 Pmeha Np 3 

Mineral 500 gr 500 gr 500 gr 

Pacta 1; 4 

&activos S i l i c a t o  de 

Ma, accite 

de pino. 

TiurrL>o de 30 mínutoc 
operación 

P H  origirial 2 .o 
PH de operacih 6.0 

%S en mineral 18.40 

Peco concentrado 245 gr. 

%S en concentra- 32.32 
dos. 

1:4 1:4 

Si l i ca to  de S i l ica to  de Nar 

Na, carbona almidón cresopi 

to de N a ,  ml . 
cresopinol.. 

- - 

30 minutos 30 minutos 

2.0 2.0 

8.5 6.0 

18.40 18.40 

197 gr 192 qr 

28 12 39.92 

% de concentrado 49.00 39.49 38.40 

Peso de colas 251 gr 287 gr 300 cfr 

% de S en colas 4.75 10. o1 5.51 

% de colas 50.20 57.40 60.00 

% pérdidas dE- 
mineral. O. 80 3.20 1.60 

% de recupera-: 
ción de S en 
mn centrados. 66.06 60.22 81.23 

DespuSs se e f e c t u a r o n  o t r a s  c u a t r o  pruebas de 500 

gramos c a d a  una ,  todas en l a  c e l d a  i n d i v i d u a l  V 

con e l  siquiente a n á l i s i s  d e  mal l a s :  
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Ma 1. 1. a s Peso % % Acumulado - ---.-1- 

35 
42  
65  
8 0  

10  o 
1 5 0  
1 7 0  
2 0 0  

- 2 0 0  

1 0  
6 
8 
9 

1 2  
25 
3 0  
1 0  
85 

5.0 
3 . 0  
4.0  
4.5 
6 .0  

1 2 . 5  
1 5 . 0  

5.0 
42.5 

5.0 
8.0 

1 2 . 0  
1 6 . 5  
22 .5  
35  .O  
50.0  
55 .0  
97 .0  

E l  resumen de las cuat.ro p r u e b a s  es e l  siguiente: 

Mineral 500 qr 500 gr 500 gr 

Pasta 1: 4 

~e activa s Silicatos de Nz 
cresopinol 

Ti- de 
operaciOn 30 minutos 

PiI original 2.0 

% S en mineral 21.57 

?eco concentra 
do 138 qr 

%S en concen- 
trado 43.39 

Só de concen- 
trado 27.60 

Peso de colas 353 gr  

%S en alas 4.86 

% firdidas 
de mineral 1.80 

8 de recupe- 
racicjn de S 
en concentra 
dos. 55.52 

- 

- 

1: 4 

Cai! kerosene 
aceite de pi- 
no. 

30 minutos 

2.0 

21.57 

208 qr 

25.10 

41.60 

286 gr 

6.83 

1.20 

48.41 

1: 4 

Silicato de 
Na, cresopinol 

39 miniitos 

2.0 

21.57 

142 gr 

36.32 

28.40 

353 gr 

13.48 

1.00 

47.82 
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Fruebü Ns 7:  r e a l i z a d a  cori 5 0 0  gramos de mineral 

y un 2 1 . 5 7 %  de azuf re  de cabezas,  pulpa 1:4 P H  

o r i g i n a l  2 . 0  y PII 8e operación 7 . 5 ,  reac t ivos :  cal, 

aerofl-oat 1 5  y c reoso ta ,  ticmpo de opcración de 30 

minutos. La operaciGn no r e s u l t ó ,  dcntl-o de l o s  

concentrados se vinieroi? Iodos y en ].as colas  se 

observ6 a simplc visLa a z u f r e  aprec iab le .  

- 

4 . 2 . 1 .  Observaciones a. estas pruebas (Excl.uyendo l a  NQ~) 
1_-----_--_---___ 

E l  mayor porcenta je  <?.e azufre e n  los concentrados 

se obtuvo e n  l a  prueh?. SJQ 4 .  

E l  mejor porcen ta je  de recuperaci6n de azufre e n  

concentrados se obtuvo en l a  prueba NQ 1, pero e l  

t enor  de azuf re  s o l o  subió a 3 2 . 3 2 8 .  

En cambio l a  prueba NQ 3 TUVO una buena recupera- 

c ión  d-e azufre  ( 8 1 . 2 3 % )  y su t e n o r  subió de 1 8 . 4 0  % 

a 3 8 . 9 2 %  de a z u f r e ,  mientras  que e n  la�prueba N Q  4 

subió  de 2 1 . 5 7 %  a 4 3 . 3 9 %  d.e azuf re ,  pero l a  recupe- 

rac ión  fué so lo  del 5 5 . 5 2 % .  

Las dos mejores pruebas fueron l a s  ncimeros 3 y 4 

que se efectuaron con s i l -i c a t o  de sodio, cresopinol  

y adenCis e n  l a  3 se agregó almidón. 



53 

La NQ 4 hubo que pararla más ráp ido  que l a  IJQ 3 ,  

porque se observó que empezaban a f l o t a r  partlcu - 
l a s  de lodos.  De aquí se dedujo l a  e f i c i e n c i a  e n  

l a  dcpresi6n de lodos  por p a r t e  d e l  almidói?. 

Se i n d i c a  además que haciendo una nueva relimpic. - 

za a l o s  concentrados se podrla mejorar e l  te- 

nor de a z u f r e  de l o s  mismos. 

CON CLUS 1 ONE S 

En base a las  observaciones  a n t e r i o r e s  se eligi6 

las  condic iones  de opera-ción para  la prueba tama- 

ño p i l o t o ,  e s t a s  fueron: 

1. bloler a -35 mal la s ,  mas grueso podrlan quedar 

partlcu1a.s de a z u f r e  s i n  f l o t a r .  

2 .  U t i l i z a r  una r e l a c i ó n  de pulpa 1 : 4  

3 .  IJtilizar s i l i c a t o  d.e sodio como deprecante de 

ganda, e l  s i l i c a t o  pr inc ipa lmente .  

4. U t i l i z a r  c re sop ino l  como c o l e c t o r  y espuqante 

de a z u f r e .  

5. U t i l i z a r  almidón como depresante  de lodos. 

6 .  E l  tiempo de operación debe ser treinta mi.nu- 

t o s .  
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7 .  E1 Ph o r i g i n a l  de 2 . 0  

8.  T r a b a j a r  a un PH de 6 . 0  

9 .  E f e c t u a r  u n a  relimpieza a l o s  c o n c e n t r a d o s  pa- 

ra s u b i r  l o s  t e n o r e s  de azufre. 

4 .2 .2 .  E n s a y o  a Tamaño P.iloto: S e  realizd con  40 k i l o s  

de m i n e r a l  a mal las  - 35,  e l  c i r c u i t o  d e  ' f l o t a c i ó n  

se e s q u e m a t i z a  m á s  adelante 

Resumen de l a  operacibn 

C a n t i d a d  d e  minerzl 4 0  k i l o s  

P u l p a  1 : 4  

Reactivos Almidón ,  s i l i c a t o  de 

Na, c r e s o p i n o l .  
I' 

Tiempo d e  operaciGn 1 h o r a  

PH o r i g i n a l  2 

PH de o p e r a c i ó n  6 

% de S e n  e l  m i n e r a l  25 .70  

P e s o  de c o n c e n t r a d o s  1 5  k i l o s  

% de S en concentrados 4 4 . 8 0  

P o r c e n t a j e  d e  c o n c e n t r a d o s  37.50 

P e s o  de colas 7.30 k i l o s  

% de a z u f r e  e n  cc?las 1 6 . 1 6  

% de coias 1 8 . 2 5  

P é r d i d a s  de m i n e r a l  2 6 . 0 0  % 
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% de recuperación de S 

en  concentrados.  81.42 

CONCLUCION 

Es ta  prueba a tamaro p i l o t o  d i 6  e l  resul tado  lcfue 

se esperaba en base a l a s  conclusiones sacadas 

de l a s  pruebas a tamaño l a b o r a t o r i o  r ea l i zadas  

en celdas  ind iv idua les .  

MOLlPiO 



5 .  3-. CONSUI.10 DE AZT!FP3 EN EL ECUADOR 

SegÍin datos  o b t e n i d o s  del I n s t i t u t o  N a c i o n a l  de C o m e r  - 

cializacihn (IP?Arlc) , a c o n t i n u a c i ó n  ind icamos  las i m -  

p o r t a c i o n e s  de a z u f r e  hechas p o r  el Ecuador  e n  un pe- 

r íodo de 10 a ñ o s  y Cie s u  producción e n  un lapso de 6 

a ñ o s .  

1 FIP ORTAC 1 ON E C DE A Z l1F RE 

__-- -- ._______ --- 
C o l o  i d a  I Sublimado 

Kilos netos 

-- 
19 70 4.536 

19 71  2.000 

1972 9.042 

1973 4.000 

19 74 6.000 

19 75 7.248 

19 76 7 

U.S. miles Kilos netos U.S. miles 
$ CLF - $ CIF 

O. 721 15.573 2.3 

0.385 18.924 5.7 

1,1 54.774 

2,9 170.000 22,o 

58.939 

51,5 160.989 434 , 9 

0,017 
2.005 0,794 

1977 215.500 39.2 2.012.400 141.9 

1978 2.025 .O00 170.7 5 .O00 1. a 
1979 1.195.900 196.1 15.500 5.3 
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PRODUCCION DE AZUFrcJ 

~~~ -- 

Kilos n e t o s  Viles de sucres 
_ -  . 

19 7 1  4 9 1 . 7 6 0  2 . 2 1 1 ,  o 
1 9 7 2  5 4 8 . 9 1 0  4.122,6 

1 9 7 3  6 5 5 . 0 6 5  5 .lo9 , 5 

1 9  7 4  2 3 6 . 1 1 5  2 , 8 9 2  , O 

1 9 7 5  2 0 4 . 3 9 3  2.212,o 

1 9  76 1 2 6 . 8 1 0  1.372,O 

De e s t o s  c u a d r o s  se saca como c o n c l u s i ó n ,  que e l  a- 

z u f r e  que  consume l a  i n d u s t r i a  e c u a t o r i a n n  ha i d o  

e n  inc remento  cada año a p e s a r  d e  no t e n e r  d a t o s  de 

producc ión  desde e l  año de 1 9 7 7 ,  se sabe  con certe-  

za  q u e  el azufre que necesita e l  Cciladcr ha i-dc) e n  

aumento e n  l o s  ú1t.imos aÍios, esto de acuerdo a i n -  

formac iones  de FEFTISA ( I n d u s t r i a  E c u a t o r i a n a  c?e F e r  - 

tilizantes) que es l a  p r i n c i p a l  consumidora de azy 

f r e  p a r a  l a  producc ión  de áciri7.o s u l f ú r i c o .  

E l  p r e s e n t e  e s t u d i o  tomando e n  c u e n t a  l o  arriba ex- 

p u e s t o  y o t r o s  f a c t o r e s  que  demuestran l a  f a c t i b i l i  - 

dad d e  l a  instalacldn de  una p l a n t a  con capac idad  - 

d e  p roducc idn  de alred.ecior de  8 . 0 0 0  t o n e l a d a s  de a- 

z u f r e  p u r o  p o r  afio. Entre e s t o s  f a c t o r e s  se a n o t a n  

l o s  s i g u i e n t e s :  
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E l  nuevo g i r o  i n d u s t r i a l  q u e  hz. tomado e l  P a í s  rela 

c i o n a d o  con  e l  Pacto Andino y 1.a c r e c i e n t e  demanda 

dc a z u f r e  p o r  p a r t e  de la i n d u s t r i a  co lombiana  a l a  

quc no  puede abastecer e n  s u  t o t a l i d a d  l a s  f u e n t e s  

t r a d i c i o n a l e s  (Puracé) . 

- 

Variadas i n d u s t r i a s  h a n .  s i d o  a s i g n a d a s  a l  Ecuador  - 

d e n t r o  d e l  marco i n d u s t r i a l  s u b r e g i o n a l  andino, en-  

t r e  l a s  c u a l e s  podemos enumerar l a s  s i g u i e n t e s :  in- 

secr ic idas ,  P u l p a  y p a p e l ,  P i n t u r a s  y B a r n i c e s ,  Cau - 

cho, Productos alimenticios, etc. q u e  enplean azu-  

fre e n  b r u t o  y ,  e n t r e  las i n d u s t r i a s  que  u t i l i z a n  - á 

cid0 s u l f ú r i c o  enumeramos l a s  q u e  s i g u e n :  r e f i n a c i ó n  

del p e t r ó l e o  p r o d u c t o s  q u í m i c o s ,  raybn y sint6t,icos, 

p i n t u r a s  y pigmentos, usos  metaldrgicos, t e x t i l e s ,  

e tc .  

Hay q u e  indi-car q u e  l a  compafíila minera que  exploLa 

l a s  tobas  a z u f r a d a s  de  Shucos ,  T i x á n ,  P r o v i n c i a  d e l  

Chimborazo,  e n  l a  actiia1.i.dad h a  disminuldo s u  pioduc - 

c i ó n  a n i v e l e s  bajos ya q u e  l a s  reservas d e l  dep6si - 

t o  están a l  a g o t a r s e .  E s t a  empresa  m i n e r a  abastece 

de a z u f r e  a Fer t i sa .  
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EVAL UAC 1 ON S CON OMI Cz? 

5 . 2 . 1 .  Costos de Exploraci6n - -__- 

Tomando e n  cuenta de que l o s  datos de cos tos  

de exploración son conf idencia les  dentro de  

l o s  t r a b a j o s  que e j e c u t a  l a  Zona llinera de Pas - 

t o ,  para  e l  presente  t r a b a j o  consideramos COS I 

tos aproximados; en e l  aSo de 1 9 7 2  tenemos S/" 

700,oo suc res  por mctro d.e túnel de secci6n - 

* t r a n s v e r s a l  1 . 8  x 1 . 4  metros y S/. 1 . 0 0 0  su-  

cres e l  metro de per forac ión  a diamantina, a- 

notando que e l  cos to  por metro de perforación 

es promedio, ya que la operación con e l  equi-  

po Long Ycar fue s u p e r i o r  a l  del equipo Boy- 

les  Bross. 

E n  cuanto a l o s  cos tos  de l a  exploración geo- 

lóg ica  de superficie, no alcanzaron l a  c u a r t a  

p a r t e  de l o s  de per forac ión  y t ú n e l e s ,  i n c l u -  

yendo l o s  de a n á l i s i s  químicos y metalúrgicos. 

5 . 2 . 2 .  Programa de d e s a r r o l l o  de l a  Fina 

Considerando e l  t i p o  de maquinaria con 1.a cual 

se benef ic i an  l a s  tobas azufradas del yaci-  

miento "!?�o Vinagre" por industrias Puracé S. 

A .  - Cali, como l a  mas apropiada para  utii.izar - 
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l a  e n  e l  dep6sito d e  "Río Nasates" enumera- 

m o s  l a s  b a s e s  fundamentales s o b r e  las cua-  

les se h a c e  l a  e v a l u a c i ó n  econ6mica. D e  a- 

c u e r d o  a l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  d i r e c t a m e n t e  de 

l a  i n d u s t r i a  PuraS; p a r a  una explotaci6n a 

c ie lo  a b i e r t o  y b e n e f i c i o  p o r  f l o t a c i ó n  y 

a u t o c l a v e s ,  e l  v a l o r  de una p l a n t a  y equi 

pos  p a r a  beneficisr y e x p l o t a r  1 5 0  tone ladas  

d i a r i a s  de  t o b a s  azufradas, tienen l o s  s i-  

g u i e n t e s  c o s t o s :  

- 

Cos tos  i n d i r e c t o s :  

D o s  a u t o c l a v e s  j a p o n e s a s  

Un c o n j u n t o  d e  c e l d a s  de 

flotacibn. 

Equipo d e  a r r a n q u e ,  t r a n s  - 

p o r t e  y moljenda 

P l a n t a  genzraclor de  ener- 

gia e léc t r i ca  

M o n t a j e ,  etc .  

C o s t o s  d i r e c t o s  (mensual )  

S u e l d o s  p a r a  a r r a n q u e ,  trans - 

s/. 21.000.000,00 

pGrte, mol ienda  y b e n e f i c i o .  
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Admi n i s t r a c  i.6 n , p r  e s t c?c io - 

nes s o c i a l e s .  

1-ateriale.s y s u m i n i s t r o s ,  

etc . S/. 624.000,oo 

Manten imien to  (10% ancla1 

c o s t o  de equjpo )x m e s  175.000,oo 

Depreciacion (promedio de 

v i d a  de equipo = 1 0  años) 

x me., 175.000,oo 

974.000,oo 

_l__l_ - 

Activos  corrierite:, 
_I__ 

1 4 %  intereses ( a n u a l )  de 

c o s t o s  i n d i r e c t o s  más cos - 

tos direct5s (para  6 meses) 3.758.16 O 00 

E l  v a l o r  t o t a l  de l a  i n v e r  - 

s i ó n  incluye e l  costo t o -  

t a l  d e l  equipo ,  c a p i t a l  d.e 

t r a b a j o  p a r a  scis meses e 

i n t e r e s e s  por un año de 

c o s t o s  i n d i r e c t o s  mds cos-  

tos d i r e c t o s .  

5 .2 .2 .1 .  Evaluación economica men- 

s u a l .  

Datos: 

30.602.160,oo 

150 toii/d�a 

1 mes = 25 dfas h á b i l e s  

3.750 ton/�rnes 
\ 
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10% de agua 

3.3'75 ton/mes base seca 

2 0 %  de a z u f r e - t e n o r  

6 7 5  ton/mes - a z u f r e  p u r o  

70% r e c u p e r a c i ó n  e n  planta 

533 ton/mes - producc.-icin 

- La recuperací6n en planta se c a l c u l a  por inedio 

de l a  siguie:it:e fórmulz: 

1.00 (0'20 - 0.05) - O. 15 - O. 15 R=- -. - - - -I 
0.20 (1.00 - 0.05) 0.23 x 0.95 0.19 

__ --- 

R = 0 . 7 8 3 5  

Ti= 79 % 

C = c o n c e n t r a c i ó n  = 1 0 0 %  

f = % a l i m e n t a c i ó n  = 2 0 %  

t = colas = 5% 

Inqresos 

Venta b r u t a  

(c/ton S/. 3.000,oo sucres en 

boca m i n a )  s/. 1.599.O00,00 
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Costos di rec tos  

Ma n t e n im i e n  t o 

Depr e c ia c i 6  n 

I n t e r e s e s  

62~.000,00 

175 .000,00 

175.000,oo 

- 313.18Cl,oo 

1.287.189 a; 

Ganancia b r u t a  S/. 311.820,oo 

impuestos (5% sobre la  producción) 79.950 I~ 

Gírnailcia n e t a  sin mrtizar S/. 231.870,m 

5.2.2.2. D e t e r m i n a c i ó n  d e l  va lo r  presente 

E l  v.alor p r e s e n t e  se c a l c u l a  e n  base a l a  

v i d a  de l a  m i n a ,  sus reservas y p r o d u c c i ó n  - a 

nual. 

D e  acuerdo a l  cá1cul.o ectad�-tico de reservas 

hechas de lcs sectores 1, 2 y 3 ha\/ 4.620.987 

t o n e l a d a s  d e  tobas a z u f r a d a s  q u e  ser�aii explo - 

tadas a c ie lo  ab ie r to .  

Datos: 

Reservas ck m i n e r a l  4.620.987 ton. 

Recuperaci6n de e x t r a c c i ó n  70'9 3 .234 .691  ton. 

~roducción a n u a l  ( 1 5 0  x 3 0 0 )  4 5 . 0 0 0  t o n .  
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V i d a  de l a  m i n a  3.234-691 = 71.88 = 72 *OS 

45.00C) 

\ Ganan  c i a me n c ua 1 S/. 231.870,~ 

G a n a n c i a  anual 2.782.44 0 ,o0 

Acumulado en 72  a6os 200.335.680,oc 

interes a n u a l  1 4  % 

17p = valor Tresente de l a  mina 

S = 200.335.680,oo 

r =. 14% 

n = 72 años  

1 - = 0 . 0 0 0 0 8  
Rn 

V p  = 200.335.680,00 x 0 . 0 0 0 0 8  

Vp = S/.  16.026,85 



CONCLUS IOI�IES Y p.ECOMENDACIO?!ES 

1. CONCLUSIONEC 

a )  La na tu ra leza  y est.ructura de l a  capa mineralizada 

d e l  yacimiento de �R-fo Wasates� corresponde a to-  

bas y brechas de or igen  andesltico, q u e  no est6n 

b ien  compactadas por e s t a r  cerca  de s u p e r f i c i e ,  ya 

que l a s  aguas meteóricas  que han f i l t r a d o  por este 

material pernesble, hap dado c~mo resul tado  una rg 

ca  de poca c o n s i s t e n c i a .  

b) E l  espesor  . de l a  capa e s t é r i l  es  delgada de 4 a 8 

, , metros,  y pi1eci.e ser removida econSmicamente. 

c) La pendiente  tnpogrSiica y l a  pendiente de l  manto 

mineralizado son menores a 25O. 

d) La explo tac ión  del yacimiento �?�O Nasates� es r e n  - 

table, tomand-o e n  cuenta l a s  reservas  ca lculadas ,  

l o s  cos tos  de invers ión  y l a  evaluación económica 

rn.erisua1 que d ieron  r e s u l t a d o s  pos i t ivos .  

2. RECOJWNDACIONES 

a )  A l  e x p l o t a r s e  e l  yacimiento,  debe hacerse a c i e l o  

a b i e r t o ,  de acuerdo a l a s  conclusiones a ,  b y c. 
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b) Conjuntamente con l a  explotacidn d e  dichas t o b a s  a- 

z u f r a d a s ,  se recomiencla continuar l o s  estudios d e l  

area d e  "K1o Nasates" y e x t e n d e r  l o s  mismos a l o s  

d i s t i n t o s  y a c i m i e n t o s  que e x i s t e n  e n  e l  d i s t r i t o  d e l  

volcán nevado d e l  Chiles, s i g u i e n d o  l a  d i r e c c i ó n  de  

l a s  fracturas, ya. que es te  t i p o  d e  d e p ó s i t o s  es ca- 

racterzctico e n  s u  p r e s e n t a c i ó n  e n  estas  zonas de  

volcanismo cenozo ico .  

c) E x t e n d e r  l o s  e s t u d i o s  a l o  largo del e je  v o l c á n i c o  

Párarms d e l  Angel ,  Yanahurco, C h i l e s ,  Cer ro  Negro 

y Cumbal, e n  este último hay pequeños d e p ó s i t o s  de  

a z u f r e  de sublimación de t e n o r  d e  más del 50% que 

son e x p l o t a d o s  por l o s  n a t i v o s  del l u g a r  en  r e d u c i  

c?�sima esca la .  ' 

- 
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A P E N D I C E  I 

1, PERFILES DESCR I PTIV~S 

2, DISTRJBUCION DEL X DE AZUFRE 



SHILES-Dpto. N A R I Ñ O  

C O L O M B I A  

A Z U F R E  RIO N A S A T E S  
- - 
3f 
l. - 

6. I 

3.3 

4.4 

24 

35 
20 

57; 

-~-___I -___- 
Potencia 

m. 

3.00 

1.50 

P E R F I L  DESCRiPT1VQ GEL POZO Mgi 

DESCRIF'CION DEL TESTIGO 
_. 

Suelo y aiuvión 

Baso Ito 

Ande sita 

Erecha fobácea, matrix g r is  cofi azcfre 

Brocha tobckea, rnatrlx verde csféril 

Erecha tobácea, rriatrix verda con mufre 

Brecha tobácecl, mo;rix verde FS~!! ril 

",, 

l 

. ... . . .. 
0) 
/U 

proi 
. 



CHILES-Dpto. NARINQ 

C O L O M B I A  

AZUFRE R I O  NASATES 
.- -. .... 

Poi e nc ¡a 
m. 

P E R F I L  DESCRIPTIVO DEL POZO No2 

Re CL 
E S  C A L A  V= 1500 krofundidad 85 34m -- - - - - - ---- -.-__ __i__I - _- -- --- -- __ 

DESCRIPCION DEL TESTIGO 

Suelo 

B a s a l t o  

Toba ondesltico gris obscura 

Brecha tobbceu, matriz parda ayrisácea, muy alterada y suelta 

Basalto grlc compacto 

rraclÓn 7 2 '  
.. . ____ 

O/* s 



CH ILEC-DpSo .NARI 10 

COLOMDlA 

AZUFRE RlO NASATES 

v v  v v v 
v v v  v 

vvvvv 
VVVL . .  

-. ___ - - 
Potencia 

m. 
- 

10.66 

4.61 

21.33 

45 l 

P E R F I L  DESCRIPTIVO D E L  POZO No3 

R e c i  
E S C A L A  \'=l!500 Profundidad 94.49m. 

............ .......... . .. .- ............. - ............. ... ........ 

O ES CR i P C10 N DE L... I E ST I G O 

Brecha niidusftiea , colo 01 i:, cbscura 

Brecha arideuítica con imprrgnacisnos dc azu f re  

Andesi t a  

Toba andesitica, co!w rojito o verde c!aro, estdril 

Tobo andecíticc, impreq;;ida cf. azu f re  

Andes1 to 

Toba a n d G s i t i c a rn i n e ra i i z u I a 

13 a s a l t o  

Toba andes,, ica brechoidr, rnlncxailzada 



YIL ES-Dpto. N AR l N O 

C OLOM U IA 
iZUFRE RIO N A S A T E S  
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v v v v  \ 

v v v v  
VVVV\ 

v v v v  
VVVVI, 

\f v v 11 

-. _____ - 
Potencia 

m. 

2.43 

13.44 

PERFIL- UESCRIPTIVO DEL POZO NCX 

Basal to  grls compscto 

Arci l las y cenlzas blancas 

Arci l las blanco:. muy puras 

Brecha tobacea, CGIO rosada con czufre 

Tobas andechicas CO~OF gris iiiterrmdio, ccn buena minorallzaclÓn do azufro 

Toba andesitlc~ color gris intermed: u COI azufre 

Brecha volcánica, rnutriz clara(gris a verde) Guijai;.os de andesita 

1 

Basalto o andesita indiferenciada color gris, canpacto 

2 O0 
7 60 

__ 7130 
200 
10.00 
5000 
IC) o0 
19G0 
!l 60 
19 tlc 
14.80 
16.40 
%1.!30 
:2.uo 
tu0 
1:: 89 
9 r;o 

G.RO 

5.GO 
4.hO 
440 
4.40 
4.40 

e 53 

8.w 

. . - . 

-. -.__ .. 
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C O L Q M  E IA 
iZUFRE RIO N A C A T E S  

-- - ____ 
Fotencia 

ni. - 

13.41 

3 05 

P E R F I L  DESCRIPTIVO DEL POZO No4 

Toba andesit ica,  osteril, color gr is  

Toba andesírica color gris ariifrada 

Toba aridesltica esteril, color gris 

Toba andesítica,colo: gris, con poco azufre  

Andssita ectdrii, co!nr gris 

Brecha volcánica de matr iz  clara (verdu a gris) con guijarro de basalto 

Brechd fobdcea de matriz gris a rosada 

.___ - __ 
943 S 

. __- 
23 40 
75 :'o 
3.200 
9:o 

1040 
32.40 

10 40 
5 GO 

ia o\) 

- O/*- 

ptor __ - 

18 51 



CHILES-Opto. N ARI NO 

C O L O M B I A  

4ZUFRE R I O  NASATES 
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XX) 
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XX) 

xxz 
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Po t e  ncia 
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P E R F I L  DESCRIPT IVO DEL POZO No5 

Recu L C C A L A  V= 1500 
- .I___ 

+o fundidad 6706 rn 
- __ __ ___ ___. ____ _- ___ 

DESCRIPCION DEL TESTIGO 
__I_ ___-___ 

suelo y aluvión 

Toba rosada, tipo andcsítico 

Breclii tobácca de m a t r i z  gris clara a parda clara muy desconipuestc 

Toba andes;tica e&¡!, color gr is  a verde 

Andecita estéril, color gris a vcrde 



HILES-DpSo. N ARINO 
CO 1- O M R i A 

ZUFRE RIO N A S A T E S  

P E R F I L  DESCRIPTIVO D E L  P O L O  N26 

DESCRIPCION DEL TESTIGO 

Suelo y aiuvión 

Grecho volcánica de matriz clGra parda (I gris con guijarros de bacdto 

Toba de tipo andesítico,mo:riz co!or gris claro, est8rii 

Brecha voic¿mica,matrir cinra+ prlnc!pa!tnente rcmda 

Andesita estfri!, zolx gris c!aro, n:q wcinriú!roetife color rocodi: 

Yo S 
- .. 



CHI LES-Dpio N ARIÑO 

COLOMBIA 
AZUFRE RIO NASATES 

II* 

*LIS 

*ul 

x x x  

x x  x 
x x x  

x x x  
x x  x 

Y x x  
x x  x 

x x  x 

x x  x 

x x x  

x x x  

A-a a a 
- 
aan~ 
x x x  

x x  
x x x  

x x  

- 
P E R F I L  DESCRIPTIVO DEL POZO No7 

E S C A L A  v*i:soo Profundldadi6¶16m_ . , . - 
DESCRlPCiON DEL TESTIGO 

Sudo y oiuvi6n 

Andrjto par010 C color prls doro y n algmas parta3 C odor d 

�a C picpi#io.o Taba onddtlea dar prls claro eoll dudma 

üracha C matrir moda a wda doro, con @)oros da 4ia y da 
toba rosada 
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Suelo y oluvión 

Toba andecítica, mutria de color gis intcimatlia con plagioclcsy pirita 

Toba andesírico, coirpxtr; csthl 

Toba andesh-7, con azufre 

Br echo ondesífica, matriz clara, giiijcrros O~SCUIOS, pintas escasas de urufrí! 

iración 43: 
.~ 

Yo s 
.-_.- 

200 
200 
2.00 
1.20 
2.00 
2 .o0 - 

_..__ 
200 
1 ?O 

2 u0 
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2 $CI 
2130 
2.60 
1.20 
1.33 
2.00 

. ;Do 

- 



%HI LES-Dpto. i?l/\RIflO 

C O L O M B I A  
AZUFRE RIO NASATES 

-. ___ -- . __ _- 
Potencia 

m. ___ 

P E R F I L  DESCMIPTIVO D E L  POZO Ne10 

Suelo y aiuvi¿n 

Toba andeclticn cor::pacta, m!or rosada 

Brecha  de m a t r i z  gris  a amcriiiri 

Andesita semiconpacta,  color 9:is 

Brecha de matriz verd? a amarilla 

Andesita Compdcta, color gris 

Qrocha tobácea motriz café amarillenta 

ración 407 



CHILES-Dpto. NARiNO 

C O L O M B I A  
AZUFRE R I O  IJASA'T'ES 

. _. . . .  . . . .  . . . . . . .  . . . .  

. . . . . . . .  

. . . . . .  . . . . .  .. _ . . . . .  . . . . . .  .. 
.......... 
. . . . . .  . .  

. . . . .  . .  . . . .  
. . .  . . . . . .  

_- .~. . 

Potencia 
ci . 
. . ___ 

4.87 

9,45 

P E R F I L  DESCRIPTIVO DEL POZO NVi 

Taba anZcc;tica cn!or gris con feldespatos y azufre  

~asa~tu. compacto, color Gris estárii 

Tuba sndcdtica y azuí;,jaa, color gris 

Brecha tobac-a, con cjuilorros de andesita, mqtrir rosada 

G;&ln tcbicea mmpacta,U;'or verde clara, la matriz y los guijarros se confunde 

ración 63 O/ 



CHI LES - Dpfo. N AR INO 

C O L O M B I A  
\ZIiFRE RIO NASATES 

------u- -np_ 

Pot o n ci a 
rn . 

- 

2 71 

Suelo 

Basaltu ccmpacto, cclsr gris 

Toba compacta ,color ioju 

Brecb,? tobckea mtitrk gris, guijarro.. c de cndesito g i s  iicgios pxo compactos, 
con optilo. 

Andcsita porosa, calor gis 

Brecha, matriz clara, püijarros verdes a grises oscuros 

Andccita compocta, color gris, con plagiocinsa 

O/O S 



CH I LES -. Dpto. N A R I NQ 
C O L O M B I A  

!ZüIKE RlO N A S A T E S  
. .. ._ 

Potencia 
m. 

12.80 

1.83 

P E  R FI L UESCRIP'TIVO D E L  POZO No 95 

Reci 
E S C .k L A Y=I: 500 Profundidad 100.58m. 

.- 
- - - --___ -- -__ -- 

_I 

DECCRiPCION DEL TESTIGO 
-______ 

Suelo y aiuvio'a 

Toba cndesitica color gris semicompacta arufrada 

Brecha vo!c(rr;ica,matriz ~Iú7u casi blanco (JXI gsljarros grises a verdes 

Toba andechica fina, matriz color gris a rosato 

Brecha cj~dektkc, matriz cmariila a rosada coi1 gcijarrcrj claros descompuesto 

Brecha andesítica, con irnprcgnación de azufre 

Brecha aadesÍtica, estéril 

__ 

O/O 

pt or __ 

75 6F 



lilL ES - Dpl.0. ¡\]A R i NO 

C O L O  M B I A 
ZUFRE RIO N A S A T E S  

XXX 

x x x  
x x ): 

-- .- . 

Potancic 
m. 

24.39 

3.15 

P E R F I L  DESCRIPTIVO DEL POZO NClG 

Suelo y aiuviln 

Andesito ssrniwm?octa, COIOF gris, c 

Toba andeshica, color gris,  azufrado 

Toba crndesitica color gris, esteril 

Toba ondesítica, color gris, con azufra 

11 pirita. 

3rociOi -- - 

Yo S 

-_ 

~ 

27 80 
20 40 
18 ild 
13 ¿O 

22 80 
22 80 
17 20 

? 1 ?O 
7 co 
9 2 0  



4.58 

PERFIL- DESCRIPTIVO DEL POZO No17 

Suelo y aluvión 

Toba anddtica, scini compacto con ligeras rnanitestucioriss de pinta 

Toba anddtica, semi comparta, color gris azufradu 

l o b a  andesítica semicompcicta 

Brecha andesítica, motr iz  gris a caí&, guijarros blancos y grises, 

conforme profundiza uurnenrc cuntidod di; pirita. 

Andcsita semi compacla, color gris c!ue va cambiando a icjo 

c 
 pro^ 

2 h 3  , 

d 



CHILES-Dpto. NARIÑO 

C O L O M  BI A 
A Z U F R E  RIO NASATES 

PER Fl L DESCRIPTIVO DEL POZO iV18 

Suelo y aluvión 

Erecha ondos:tico, matriz gris a cafd guijarros blancos a grises, 
conforiiie so profundisa la matriz carnlrio da café  a rolo ladrillo, 

con grano niás firro. 





:HILES-üpto. tdARim0 

C O L O M  B I A 
ZUFRE RI0 NASATES 

- 

Potencia 
m. 

PERFIL  DESCRIPTIVO DEL POZO No20 

suelo y aluvión 

61 echa vofcánica Semi Qlterada,COlof arnori!lc.?cta, con granos b!ancm 

-. . 

%S 
. 



ILEC-Dpto. NARINO 

COLOM D I A 
UFRE 1310 NASATES 

- 

xxx 
x x x  

x x x  
x x x  

x x x  
x x x  

x x x: 
x x x  

-4- 

. ... _. - - 

_. ___ 
Potenclc 

m. ____ 

P E R F I L  DESCRIPTIVO D E L  POZO NI21 

Profundidad 91.44m. E S C A L A  V= 1:500 . Recuperacioh 42 '/o 

Brecha semidescornpiiesta, matriz amarilla qixmada, guijarros negros, 
gris oscuro y rojo ladrillo. 

Andesita por3s3, color gris, trono: de plagioclasa blanca, algunas 

impregnociones amarillos. 

Basalto cornpacto, color gris, con granos blancos ' 

Toba color arnorillo pa!ido con granos blancos y grises, semicompacto 

Andesita semicorripacta color gris a rojisa. 

- 

%S 
prorn. 

._ 

, 

_. . . 



P E R F I L  DESCRIFT"V¿) D E L  POZO NI22 

E S C A L A  V.=1:500 

HILES-Dpto. NARlflO 
C O L O M B I A  

ZUFRE RIO NASATES 

Andecita cornpactu,@lor gris con grcnos de plagioclaca 

Brecha volcánica, poco n!terada color a;narilio cm Granos griic-sos 
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E l  análicAs quíinico de ].as muestras tomadas dc los pozos de per�oracibn, 

túneles y aflormiuitos del área de iilo Nasatec, arrojaron los siguien- 

tes -:,?lores 

Cota: 3.625 m. 

Profmididnd: 45.72 m. 

Espsor capn inineralizaC7.a: 4.50 ni. 

25.91 

30.48 

32.00 

8.83 

1.20 

0.80 

Cota : 3.680 m. 

Profundi.dud: 94.19 m. , 

Espesor  cspz mirieraiizadn: 

MUESTRA N" 

JG-147 

JG148 

JG148-A 

JG-149 

JG-150 

156153. 

JG-152 

JG153 

36.58 m. 

PRO~IDAD (m.) 

47.24 

48.25 

48.80 

49.27 

50.29 

51.30 

52.32 

53.34 

--- % S (Azufre) 

8.40 

8.40 

2.20 

2.80 

9.2U 

2 80, 

3,60 

2.m 



msm N-Q %S (AZUFRE) 

JG-154 

56155 

JG-156 

JG157 

JGlY?-*R 

JG-156 

JG-159 

JG-160 

JG-161 

JG162 

JG-163 

JCi16.1, 

JG-165 

JG-166 

JG-177 

JG-3.7 8 

JG i7 9 

JG-180 

POZO MQ 3-c 

54.35 

55 * 37 

56 39 

57.40 

58.42 

59.44 

60.45 

61.47 

62.413 

63.50 

64.51 

65.53 

67.55 

69.60 

SO. 77 

83.82 

84.90 

85.95 

PRCMEDIO : 

Cota : 3.675 

Profundidad: 85.34 m. 

EspesoL- capa mineralizada: 21.94 rn. 

msrm NQ 

JG122 

JG123 

JG-124 

JG-125 

JG126 

PROFiJNDIIIAD (m) 

2G. 73 

21.64 

22.56 

23.47 

24.38 

2.80 

5.20 

3.20 

4.40 

9.50 

10.00 

10.00 

15.20 

12 * O0 

6.00 

10.99 

14.40 

10.00 

3.40 

8.40 

16.40 

26.00 

11.60 

8.89 %S 

%S (AZüFñE) 

2,0a 

7.60 

7.60 

2.00 

30.00 



MUESL�Rq NQ 

93 

JG12 7 

JG-12 8 

JG12 3 

JC-130 

56131 

JG-132 

JG-133 

JG134 

JG-135 

JG136 

JG137 

JG-138 

JG-139 

JGI-40 

JG-141 

JG-142 

JG-14 3 

JG144 

56145 

JG-146 

POZO NQ 4 

25.30 

26.21 

27.1 

28. 0.1 

28.96 

29.87 

30.78 

31.70 

32.61 

33.53 

34.44 

35.36 

38.27 

37.19 

38.10 

39.01 

39 (* 93 

40.84 

41.76 

42.67 

Cota: 3.750 

Profundidad: 89.92 m. 

Espesor capa mineralizada: 8.23 m. 

MUELSTRA N� - PROFUNDIDAD (m) 

JG-184 13.72 

JG-185 14.70 

JG186 15.74 

JG187 16.76 

30.00 

30.00 

19.60 

21.60 

19.60 

14.80 

16.40 

34.80 

22.80 

13.20 

12.80 

9.60 

8.80 

6-80 

8.40 

5.60 

4.83 

4.40 

4.40 

4.40 

Promdio 13.68% 

%S (Ai?,WHE _____.--.- 

23.40 

25.20 

23.00 

9.20 
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JCr188 

JG-189 

JG-190 

JG-191 

JGJ-92 

POZO NQ 11 

Pmn?mTrljln (m) 'os (AzrFm) ---- 

18.20 10.40 

19.81 32.40 

20.87 18.00 

21.95 10.40 

23.00 5.G0 

P3^CLiercrio 17.51.%C 

Cota: 3.652 m. 

Profundidad:  69.19 m. 

Espesor capa miixralizacia: 9.45 m. 

PrnSTRA NQ 

LJG-195 

JC-196 

u76797 

JG-198 

JG-199 

56200 

JG-231 

56202 

JG-203 

Pozo NQ 15 

PROFLfiDIDAD (m) - 

17.22 

18.30 

19.81 

20.84 

21.85 

22.86 

23.49 

23.95 

24.84 

Promidio 

Cota: 3.682 

Profundidad: 100.56 m 

Espesor  capa mineralizada: 12.19 In. 

MUESTRA NQ PM3mn\JnIDRD (m) 

JG-215 4.88 

JG-216 5.49 

17. óO 

22.00 

17.20 

31.60 

30.80 

26.80 

35.60 

25.20 

7.20 

23.78%S 

%S (AZWrnJ 

31.00 

56.40 

__I-- 
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JG217 

JG-218 

JG-219 

JG-220 

JG22L 

JG-22% 

JG-223 

JG-224 

JG-225 

JG-226 

56227 

JG--228 

JG-2 2 9 

cJG-2 3 O 

JG231 

56232 

JG-233 

6.01 

6.71 

7.32 

7.92 

8.53 

9.30 

10.21 

10.97 

11.58 

12.19 

13.11 

14.02 

14.63 

15.24 

15.85 

16.46 

17.07 

Pranedio 

POZO I\Jc IG 

Cota : 3.715 

Piofmkli-lad: 67.05 m. 

Espesor capa mineralizada: 10.21 m. 

- - -. -- 

J G 2  6 7 

Jg-268 

JG-269 

JG270 

JG271 

JG-272 

JG-273 

JG-274 

PmuNDIrnD (IT~) --- 

24.84 

25.76 

26.82 

27.89 

28.80 

29.87 

34.24 

32.77 

62.00 

64.40 

47.60 

52.00 

47.60 

10.40 

38.00 

4.41) 

2.80 

2.80 

3.60 

12.40 

15.60 

i5 .40 

2.80 

11.60 

2.80 

25.66%S 

22.80 

28.40 

18.10 

13.20 

22.80 

22.80 

17.20 

21.20 



MUESTRA NQ 

JG275 

56276 

--- 

NZO NQ 3.7 

--" PROkTJ!WIDAD - (m) %S (AZUFRE) 

35.05 7.60 

38.50 9.20 

Promedlo 18.36% S 

Cot.a : 3.715 

Profundidad: 54.86 m. 

Espesor capa mineralizada: 6. 48 m. 

MUESTRA NQ 

JG257 

JG-258 

56259 

JG260 

JG261 

JG-262 

JCi263 

-II__.. 

POZO NQ 9 

19 05 

20.57 

21.76 

22.71 

23.62 

24.69 

25.45 

Cota: 3.676 

Profundidad: 86.87 m. 

Espesor capa inineralizada: 25.14 m. 

%S (AZUFRE) --- 

2.00 

2.00 

2.80 

2.85 

MLJESTRA NQ 

JG310 

JG311 

56312 

JG313 

JG314 

JG315 

JG318 

JG319 

Pw3FuNDII3iAD - (m) 

56.39 

57.40 

58.42 

59.44 

60.50 

62.00 

71.63 

73.00 

2.80 

3.20 

2.80 

Prc-medio 2.63 % S 

%S (AZUFRE) 

2-80 

2.80 

2.80 

2.00 

2.80 

2.80 

2.80 

2.00 
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JG-320 

JG-321 

JG-322 

JG-323 

JG-324 

JG-325 

JG-326 

JG-327 

JG-328 

POZO NQ 19 

74.68 

75.70 

76.71 

77.72 

78.80 

79.92 

81.53 

82.60 

83.61 

Cota: 3.710 

Profundidad: 67.06 m. 

Espesor capa i�rtirieralizzda: 30.48 m. 

JG-291 

56292 

JG-295 

JS-296 

JG-297 

JG-301 

JG-302 

JG-303 

JG-304 

JG-306 

JG-307 

JG308 

JCr309 

3.60 

2.80 

2.00 

3.60 

3.60 

3.60 

2.00 

2.0~ 

2.80 

Promedio 2.75% S 

%S (A7,UI-m;) - PROFUNDIDAD (m) 

4.57 

4,57 

10.67 

11.65 

12.70 

13.72 

14.60 

15.20 

16.00 

16.90 

17.53 

32.00 

35.05 

3.60 

2.80 

3.6@ 

4.40 

4.40 

4.40 

4.40 

2.80 

3.60 

4.40 

3.60 

2.80 

2.00 

, , Promdio 3.60 %S 
2� 

I /(� .. 
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TuNF;L NQ 3. 

Cota : 3.585 

kngitud: 35 m. 

_I__.i 

MUECTiX4 NQ 

m-399 

Tcs-400 

E- 4 0 1  

KT-402 

F3'-403 

IiT-404 

m-405 

m'-406 

W-407 

- 

"EL NQ 3 

Cota: 3.678 

Lcingitud: 90 m. 

msrm NQ 

562 3 8 

JG-239 

JG-24 O 

RT-380 

RT-381 

IQ-382 

IiT-383 

RT-384 

I7r-385 

IiT-386 

IiT-387 

RT-388 

I7r-389 

%S (AZLFRE) 

1.2 

1.4. o 
1.2 

NEG%T. 

12-8 

31.6 

21.6 

18, O 

21.6 

Promlio i3.56%S 

%S (MmFRJ3) 

53.4 

56.1  

56.4 

12 .8  

5.2 

21.6 

17.20 

23.60 

33.60 

18.80 

6.80 

24.40 

11.60 
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RT-390 

RT-391 

RT-392 

m-343 

m-394 

m- 395 

W-396 

m-397 

RT-398 

Cota: 3.586 

FQ-408 

RT-409 

RT-410. 

KF-411 

liT-412 

14.80 

17.20 

35.60 

14.80 

22.80 

14.00 

72.80 

62.00 

62.00 

Proxdio 28.98 %S 

13.40 

34.80 

14.80 

34.40 

7.60 

PronEdio 21.00 %S 



A P E N D I C E  B 

CALCüLGls ESTA) 1 STI COS 
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POZOS DE CAIlA SECTOR 

SECTOR N" 1: Pozos NQ 3 ,  3-c, 4, 1.1, 15, 16 

SECTOR NQ 2 :  Pozos NQ 1, 9, 17, 19 

SEClDR Na 3: En esta área e l  porcentaje de azufre es menor al 

5%, luego el cálailo del tonelaje sc lo  hizo arit 

&ticamente. 

- 

1. Estimaci6n estadística 

- 2  

donde : Xi = valores observados 

N = n<wm de observaciones 
- 
X = media miiestral 

s2 = varianza mectral 

2. Areas bajo la curva normal 



POZO NQ 3 

2 = 8.89 

102 

6 = 5.43 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2  

13 

16 

17 

18 

19  

20 

2 1  

22 

23  

24 

25 

26 

(8.40 - 8.89)2 = 0.21 

(8.40 - 8.89)2 = 0.24 

(2.20 - 8.8912 =44.76 

(2.80 - 8.89)2 =37.09 

(9.20 - 8.89) = 0.09 

(2.80 - 8.89)2 =37.09 

(3.60 - 8.89)2 =27.98 

(2.80 - 8.89)2 -37.09 

(2.80 - 8.89)2 =37.09 

(5.20 - 8.89) =13.02 

2 

2 
" 

(3.20 - 8.89); =32.38 

(4.40 - 8.89) ~20.16 

(9.50 - 8.89) = 0.37 

(10.00 - 8.89) = 1 .23  

(10.00 - 8.89) = 1.23  

(15.20 - 8.89) ~39.82 

(12.00 - 8.89) = 9.67 

(6.00 - 8.89) = 8.35 

(10.00 - 8.89) = 1.23 

(14.00 - 8.89) =30.36 

.(lO.OO - 8.89) 1.23 

(8.40 - 8.89)2 = 0.24 

(8.40 - 8.89)2 - 0.24 

(16.40 - *.89)2 =56.40 

(26.00 - 8.89) =292.6.5 

(11.60 - 8.89)2 -- = 7.34 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

738.29 
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. 0-5 2.5 U -1.637 0.442 O. 1862 

5-10 7.5 5 -0,716 0.2630 O. 1881 

10-55 12.5 10 0.204 0.0809 O. 2888 

15-20 17 .5  15 l.i.25 0.3697 o. 1099 

20-25 22.5 20 2.046 0.4796 u. 0189 
25-30 27.5 25 2.967 0.4985 o. ole3 

30-35 32.5 

35-40 37.5 

40-45 42.5 

45-50 47.5 

50-55 52.5 

55-60 57.5 

60-65 62.5 . 

30 

35 

40 

45 

so 
55 

60 

65 

3.388 

4.808 

5.729 

6.650 

7.571 

8.492 

9.413 

10.333 

0.4997 

O. 5x10 

o. 5000 

O.  5000 

O. 5000 

O. 5000 

O. 5000 

O. 5000 

* De l a  tabla de l a  sicjciiwte p5qirm L25 

o. O014 
o. 0001 
G. 0609 

o. 0000 

o. O000 

o. O000 

0- ouou 
o. 0000 

-- 

**Probabilidad de ocurrenciu del intervalo de clase (diferencia 

de las  áreas bajo ia curva correspndiente a los llmítes 

clase). 

de la 
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10 

11 

12  
2.335.6j- 13 

25-1 14 

15 

1 6  

1 7  

1 8  

19  

20 

2 1  

22 

23 

24 

25 

(2.00 - 13.68) 2 

(2.00 - 13.68) 2 

(30.00 - 13.68) 2 

(30.00 - 13.68) 2 

(19.60 - 13.68) 2 

(19,60 - 13.68) 2 

(14.80 - 13.68) 2 

(16.40 - 13.68) 2 

(7.60 - 13.G8)2 

(7.60 - 13.G8)2 

(30,C)O - 13.68)2 

(21.60 - 13.68)2 

(34.80 - 13.68)' 
2 (22.80 - 13.68) 
2 (13.20 - 13.68) 
2 (12.80 - 13.68) 

( 9.60 - 13.68)2 

( 8.80 - 13.68)' 
( 6.80 - 13.68) 2 

136.4224 

36.9ú64 

36.9664 

136.4224 

266.3424 

266.3424 

266.3424 

35 0464 

62.7264 

35.0464 

1.2544 

7.3984 

446.0544 

83.1744 

O. 2304 

O. 7744 

16.6464 

23.8144 

47.3344 
2 

( 8.40 - 13.68) = 27.8784 
2 ( 5.60 - 13.68) = 65.2864 

( 4.80 - 13.68)2 = 78.8544 
2 ( 4.40 - 13.68) = 86.1184 

( 4.40 - 13.68)2 = 86.1184 

( 4.40 - 13.68)' = 86.1184 

2.335.6800 
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O -1.386 O. 4171 

O. 1068 0 - 5  2.5 

5 -0.879 O. 3103 

5 -10 7.5 O. 1649 

10 -0.373 O.  1454 

1 0  -15 12.5 O. 0921 

15 O. 134 0.533 

15 -20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

4 0-4 5 

45-50 

50-55 

55-60 

60-65 

17.5 

22.5 

27.5 

32.5 

37.5 

42.5 

47.5 

52.5 

57.5 

62.5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

6 5  

0.64G 

1.147 

1.653 

2.160 

2.667 

3.173 

3.680 

4.186 

4.693 

5.200 

O. 2389 

O. 3743 

O. 4508 

0.4881 

0.4962 

O. 4992 

0.4999 

O. 5000 

O. 5000 

O. 5UOO 

O. 1856 

O. 7354 

O.  0765 

O. 373 

O. 0030 

O. 0030 

o. 0007 

o. 0001 

o. O000 

o. O00 
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Pozo NQ 4 --- 

2 = 17.51 

6 = 9.07 

657.9289 
3-1 6= 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

(23.40 - 17.51)2 = 

(25.20 - 17.51)2 = 

(23.00 - 17.51)2 = 

( 9.20 - 17.51.)2 = 

(10.40 - 17.5i)2 = 

(32.40 - 17.51)2 = 

{Irj.OO - 1/.5i)2 = 

(10.40 - 17.51)2 = 

( 5.60 - 17.5112 = 

34.6921 

59.1361 

30.1401 

69.0561. 

50.5521 

221.71.21 

0.24C1 

50 .,5521 

141.8481 

657.9289 
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O -1.931 O. 4733 

0-5 2.5 

5 -1,379 O. 4161.. 

5-10 7.5 

10 -0.828 O. 2963. 

10-15 12.5 

1s -0.377 O. 209% 

15-20 27.59 

20-25 

25-30 

30-35 

35-4 O 

40-45 

45-50 

50-55 

55-60 

60-65 

22.5 

27.5 

32.5 

37.5 

42.5 

47.5 

52.5 

57.5 

62.5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

0.275 

O. 826 

1.377 

1.928 

2.480 

3.031 

3.582 

4.133 

4.685 

5.236 

O. 1083 

O .  29% 

O. 43.58 

O. 4731 

O. 4934 

0.4988 

0.4998 

5.0000 

5.0000 

5.000 

O. 0572 

o. 1200 

o. 1870 

u. 0003 

O. 1873 

o. 120% 

O. OS73 

O. O203 

O. 0054 

o. 0010 

o. 0002 

o. O000 

o. O000 



10 8 

POZO NQ 1.1 

- 
X = 23.78 

6 = 8.81 

I '. 

2 
(17.60 - 23.'79) 

2 
(22.00 - 23.78) 

2 

2 

(30.00 - 23.78)2 

2 

2 

(17.20 - 23.7s) 

(3l.60 - 23.78) 

(26.80 - 23.78) 

(35.60 - 23.78) 

(25.20 - 23.78)L 

( 7.20 - 23.78)2 

38.1924 

3.1684 

43.2964 

61.1524 

49.2804 

9.1204 

139.7124 

2.0164 

274.8964 

620.8356 



109 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25. -30 

30-35 

35-40 

40-45 

45-50 

50-55 

55-60 

60-65 

2.5 

7.5 

12.5 

17.5 

22.5 

27.5 

32.5 

37.5 

42.5 

47.5 

52.5 

57.5 

62.5 

D 

5 

10 

1 5  

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

-2.699 

-2.132 

-1.564 

-0.997 

-0.429 

O. 138 

O. 706 

1.274 

1,841 

2.409 

2.976 

3.544 

4.11.1 

4.679 

O. 4965 

0.4835 

o. 4411. 

O. 3406 

O. 1660 

O. 0549 

O. 2599 

O. 3987 

O. 4672 

O. 4920 

O. 4986 

O. 4998 

O. 5000 

O. 5000 

O. 0130 

O. 0424 

O. 1005 

O. 1746 

o. 11s: 

o. 2350 

0.1388 

O. 0�85 

o. 0x8 

O. 0066 

o. 001.2 

o. 0002 

o. O000 
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POZO NP 1 5  --_ 

s 
= 22.97 

3- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2  

13 

14 

15 

1 6  

1 7  

18 

1 9  

(34.00 - 25.66)2 = 

(56.40 - 25.66)2 = 

(62.00 - 25.66)2 = 

(64.40 - 25.66)� I= 

(47.60 - 25.66)L = 

(52.00 - 25.66;) = 

(47.60 - 25.66) = 

(10.40 - 25.66) = 

(38.00 - 25.66) 

( 4.40 - 25.ó6)2 = 

( 2.80 - 25.66)2 = 

( 2.80 - 25.66)2 = 

( 3.60 - 25.66)2 = 

(12.40 - 25.G6)2 = 

(15.60 - 25.66)2 = 

(16.40 - 25.66)2 = 

( 2.80 - 25.6G)2 = 

(11.60 - 25.66)2 = 

( 2.80 --� 25.66)2 = 

2 

2 

2 

2 

69.5556 

944.9476 

1.. 320.5956 

1.500.7876 

481.3630 

693.7956 

481.3636 

232.8676 

152.2756 

451.9876 

522.5796 

522.5796 

486.6436 

175.8276 

101.2036 

85.7476 

522.5796 

197.6836 

522.5796 

9.496.3644 
-_.__ 
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0-5 

5-1@ 

16-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-33 

35- 40 

40-45 

45-50 

50-55 

55-60 

60-65 

65-70 

70-75 

2.5 

7.5 

12.5 

17.5 

22.5 

27,s 

32.5 

37 .. 5 

42.5 

47.5 

52.5 

57.5 

62.5 

67.5 

72.5 

O 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

7 O 

75 

-1.117 

-0 u 899 

-0. G82 

-0- 464 

-0.246 

-0.029 

O, 189 

0.407 

O. 624 

O. 842 

1.060 

1.277 

1.495 

1 e 713 

1.930 

2,148 

O. 3680 

O 3156 

O. 2524 

O 1786, 

O. 0371 

O. 0116 

O. 0750 

O. 1580 

O. 2337 

O. 3001 

O. 3413 

O. 3932 

O. 4326 

O. 4567 

O. 4732 

0.4841 

O. 0524 

O. 0632 

O e 11738 

O OEl5 

O. 0855 

O. 0634 

O. 0830 

O. 0757 

O. 0684 

O. 0412 

O. 0579 

O. O339 

0.0241 

O. 0165 

o. O109 
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75-80 77.5 O. 0069 

, 80 2.366 O. 4910 

80-85 82.5 O.  0041 

85 2.583 O. 4951 

85-90 87.5 O. O023 

90 2.801 O. 4974 

-- 
X = 18.36 

6 = 6.63 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

(22.80 - 
(28.40 - 
(18.40 -- 
(13.20 - 
(22.80 - 
(22.80 - 
(17.20 - 
(21.20 - 
( 7.60 - 
(9.20 - 

10.36)2 = 

18.36)2 = 

18.36)* = 

18.36)2 = 

18.36)2 = 

18.36)2 = 

18.36)2 = 

18.36)2 = 

18.3G)2 = 

18.3G)2 = 

19.7136 

100.8016 

O. 0016 

26.6256 

19.7136 

19.7136 

1.3456 

8.0656 

115.7776 

83.9056 

395.6640 
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0-5 

5-10 

10-15 

15- 20 

20-25 

25- 30 

30-35 

35-40 

40-45 

45-50 

2.5 

7.5 

12.5 

17,s 

22.5 

27.5 

32.5 

37.5 

42.5 

47.5 

O 

5 

1.0 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

-2 c 7;9 

-2 = u15 

-1.261 

-0.507 

0.247 

1.0c2 

1.756 

2.51-0 

3.254 

4.018 

4 .?72 

O. 4972 

O .  4781 

O e 3961 

0.1940 

o. o975 

O Y 3416 

O .  4GO4 

O .  4940 

o. 4994 

O e 5000 

O. 5000 

O. 0193. 

O .  0817 

O" 3.024 

o "09ó5 

0.244 I 

o. iiac 

O. O336 

0. 0054 

o. O006 

o. O000 
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POZO NQ 9 

- 
x = 2.75 

E = 0.60 

5.7225 6 r= ----- 
17-1 

1� 

1 

2 

� 3  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

2 

2 

2 

2 

2 

(2.80 - 2.75) 
(2.80 - 2.75) 
(2.80 - 2.75) 
(2.00 - 2.75) 
(2.80 -- 2.75) 

(2.80 - 2.75p 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

(2.80 - 2.75) 
(2.W - 2.75) 
(3.60 -- 2.75) 
(2.8r) .- 2.75) 

(2.00 - 2.75) 
(3.60 - 2.75) 
(3.60 - 2.75) 
(3.60 - 2.75) 
(2.0ú - 2.75) 
(2.00 - 2.75) 
(2.80 - 2.75) 

= 0.0025 

= O.@OZ.!~ 

= 0.0025 

= 0.5625 

= 0.0025 

= O.OQ25 

= 0.0025 

= 0.5625 

= 0.7225 

= 0.0025 

= 0.0025 

= 0,5625 

= 0.7225 

= 0.7225 

= 0.5625 

=, 0.5625 

= 0.0025 

5.7225 
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l 

0-5 

5-3.0 

- 10-14 

15-20 

20-25 

POZO N2 17 

x = 2.63 

6 = 0.45 

--- - 

O 

2.5 

5 

7.5 

3. o 
12.5 

15 

17.5 

20 

22.5 

25 

-4.583 o. 5000 

o .. 0001 
3.750 O. 4999 

o. ocos 
12.083 O. 5000 

o v ocio0 

20 ., 417 O. 500O 

o. O000 

28.750 O. 5000 

o. 0000 

37.083 O. 5000 

1.2343 
7-1 

6.z 

- 
- 2  

OBSETW?ICIOW:C C (Xi - X) 

2 

2 

2 

2 

2 

1 (2.00 - 2.63) = 0.3963 

2 (2.00 - 2.63) = 0.3969 

3 (2.80 - 2.63) = 0.0289 

4 (2.80 - 2.63) = 0.0289 

5 (2.80 - 2.63) = 0.0289 

6 (3.20 - 2.63)L = 0,3243 

7 (2.80 - 2.63)2 = 0.0289 __ 
1.2343 
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5 5.257 5.0000 

5-10 7.5 O "  O000 

16 16  778 5.0000 

10-15 12.5 o. 0000 

15 37.489 5.0000 

15-20 17.5 o. OO@@ 

20 38. GOC! 5.0000 

20-2!i 22.5 o. 0000 

25 49.711 5.0000 

POZO N" 19 

= 3.60 

= 0.80 
I, .. 

7.68 6, __- 
13-1. 

9 

10 
3.1 
1% 
13  
1 4  

(xi - ElL 
- __ 

0 (3.60 - 3.60) = 

0.64 (2.80 - 3.60) = 

0 (3,6n - 3.60) =: 

(4.40 - 3.60)2 = 0.64 

0.64 (4.40 - 3.60) = 

(4.40 - 3.60) 2- - 0.64 

2 

2 

2 .., 

2 

2 

2 

2 

(4.40 - 3.60) = 

(4.40 - 3.60) 

(2.80 - 3.60) = 

(3.60 - 3.60)2 = 
(4.40 - 3.60)L = 
(3.60 - 3.60)2 == 
(2.80 - 3.60)2 '= 
(2.00 - 3.G0)2 = 

0.64 

0.64 

0-64 

0 
O. 64 
O' 
0.64 
2.56 

3.G8 
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O -4.50�30 5.000 

0-5 2.5 

5 1.7500 O. 4599 

5-10 7.5 

10 8.000 5.0000 

10-15 12.5 

15 14.250 5.0000 

15-20 17.5 

4.5401 

4.5401 

0.0000 

o. O900 

29 20.590 5.0000 

20-2s 22.5 

25 

o * 0000 

26.750 5.0000 
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La probabilid-7d ck ocurrencia de los int-ervaloc; de clase en los cec- 

torcs 1 y 2 ha sido obtenida prorwd imd~ las rcspxtivas pmbahilida- 

SECTOI', NQ 1 

POLO W" 

3 

3-c 

4 

3.1 

15 

16  

--- - _-_- 

-- - 

PronEdio 

9zo&dio 
coLrcgido 

I, 

POZO N-Q. 

3 

3-C 

4 

11 

15  

1 6  

--- 

Prong-di.0 

*Prdio 
corregido 

0-5%S 

0.18¿,2" 

O. SO68 

O. 05?2 

O .'O130 

O. 0824 

o. o191 

-__I 

O. 4547 

O.  O775 

O. 0557 

20-25% -.. 

O. O189 

O. 1354 

. 0.1873" 

o. 1111 
O o 0855 

O. 2441 

O. 7823 

O. 1304 

O. 0877 

5-1.0 %C 

O. 1 8 82 * 
O. 1649 

o. 1200 

O. 0424 

O. 06X 

O - L1817 

O. 6503 

a* 1101 
o. o944 

-__)_ 

-- 

2530% -- 

O. 0014 

O.  C765 

o. 120% 

o. 2050'; 

O. 0634 

O. 1188 

O. 5853 

O. 0976 

0.9947 

10--15O;s 15-20%S 

o. 1099 

O. 1856" 

o * 0008*.' 

0.3.746" 

O. 0815 

O. 0965 

o. 6439 

O. 1082 

O. 0960 

35-408 

o L 0000" 

O. 0081" 

O. 0203 

O. 0685 

O. 0757 

O. 0054* 

O e L780 

O. 0297 

O. 0548 

-- 



3 

3-c 

4 

11 

15 

16 

Prmdio 

*Promxiio 
corregido 

o. oooo* 
O. O030 

O. 0054 

O.  0248 

O. 0664" 

O .  0006* 

O.  0996 

O. 0166 

o. 0109 

O. 0109 

o. r;ooo* 
o. 0007 

o. 007.0 

o * 0066 

O.O312* 

O. 0000* 

O. O495 

O. 0083 

O. 0162 

o. 0028 o. 0005 

* L a  correccih se la  ha hecho CCSCEX~EUI~CJ va!.ort-s mil.; 2 i tos c) 

muy bajos. 
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9 

17 

o. o001 o. 0001 o. O000 o. 0000 

o. 0000" o. 0000.k o. O000 o. O000 

o. 0000 4 5401" 

4.5402 . 4.5402 o. O000 o. O000 

o. oí100 

--- _- o. 0900 -- 4.54015; -- -- -I__- 

1 9  

-___. - o. 0000 --~- 1.5134 --- Promdio 1.51.34 

*Proindio 
corregido o. 0001 0.0001 ' 0.0000 o. O000 

En esta &ea el porcentaje de azufre es mnor al Sb, lwgo el cálcu - 

lo del tonelaje se lo hizo ari+dticmente. 

J 

3. Cálcwlo del contenido de UZIJ~E %l.eAwnt-al. -____- __I_____._I 

1' 

E s t e  c5lculo se l o  ha i-ealizado par sector y para todo el yacirnien 1 - 

to : 

a. Por sector: 

SIJU1Y3R NQ 1 

Area total  184.876 111 

-- 
2 

"Espesor promedio mineralizado 16.16 m 
3 I. 

Densidad del mineral , 1.93  ton/in 

Toneladas totales de7 mineral 5.766.061 

*El espesor prorrtedi.0 se calculó aritm5tic;*r-cnte, con los datos del 

espesor mineraiizado de cada pozo que ezt5 dentro del sector NQ1. 
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Distribución (-1 71 cmt mido de aziifre 

O-.!. 

5-10 

10-15 

15-20 

20-3 

25-30 

30-35 

35- 40 

4F-45 

45-50 

50 55 

55-60 

T o rr A L 

o. 0775 

0.130'i 

O. 15-74 

O .  1082 

O. 0877 

O. OS:: '7 

o. O700 

O. 05.48 

o. 0109 
O. 0028 

O. OCC5 

o. O002 

446. 870 11.172 

634.843 47.613 

907.578 113.447 

623.888 109.180 

505.684 113.789 

546.046 

403.624 

315.980 

62.850 

16.145 

2.883 

1.3.53 -_- - 
4.467.544 

150.063 

131.178 

118.493 

26.711 

7.669 

1 j 51.4 

66'3 

831 e 492 
_I______ 

Ares total 

Espesor pranedio mineralizado 

Densidad Se1 mineral- 

mncladas 'cotalec del mineral 

2 
62.640 m 

16.63 m. 
3 

1.93 ton/m 

1.041.703 

0-5 o. 0001 104 

104 
T O T A L :  208 

-___ 5-10 o. 0001 -- 7,8 
10,4 

*Toneladas totalcs dcl mineral x probabilidad de ocurrencia del i n-  
tervalo de clase. 

**"i'onel;ijc mineral izado pr ntltrca de clase. 
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Toiicl.~d~s totales del. milieral. 

2 
22.700 m 

3.5 m. 

1.93 ton/m 
3 

153.339 

Las ko:.~L&is totales del milierel para el sector NQ 3 han sido con - 

siderac'lus con mi contenido de azufre miar al 5%. 

I 



0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-45 

50-55 

55-60 

TOTALES 

446.870 

634.843 

907.578 

623.888 

505.684 

546.046 

403.624 

315.980 

82.850 

16.145 

2.883 

1.153 

104 

104 

l53.339 600.313 

634.843 

907.578 

623.888 

505.684 

546 .O46 

403.624 

315.980 

62.850 

16 145 

2.883 

1.153 

4 .. 620.387 

11.172 

47.613 

li3.447 

109.18O 

113.789 

150.063 

131.178 

í18.493 

26.7il 

7.669 

1.514 

553 

ton. 

3.833 15.038 

47.621 

113.447 

109.180 

113.789 

150.063 

131.178 

118.493 

26.711 

7 - 669 
1.514 

663 

835.336 ton. 

P 
N 
w 



T A B L A S  

1 AREA EPJO LA CURVA NOFM4L TIPiFICiQA DP 0 A Z, 

1 1 VALOR PRESENTE DE $1 DEBID3 A N AQOS A LOS 

PORCENTAJES DE 1 IUERES CGNPUESTO, 



125 

-- 
i 

0,0 
O, 1 
O,? 
0.3 
0,4 

0.S 
0.6 
0.7 
0,s 
0,- 

1 ,o 
1,l 
1.2 
1.3 
I .4 

1 .s 
i,6 
1,7 
1.8 
1.9' 

3.0 
2.1 
2,2 
2,3 

2.4 

2.5 
2,ó 
2,7 
2.8 

23 

3.0 
3.1 
3.7 
3,3 
3,4 

3,s 
3,6 

3 $7 
3.8 

3,9 - 

0.0000 
O*O?JO 

0,0793 
0,I 179 
0,1554 

0.1915 
C.22.58 
0.3383 

0.281; 1 
0,3 159 

0.7313 
0.1633 
o. 3 s.49 
0.40'2 
0,4 192 

0.4312 
c,4:52 
0,4554 
0.1Ml 
0,17! 3 

0,4712 

O.¿Ybl 
0,4sz 1 

O,iS93 
3.49 1 d 

0.3938 
0,45153 
0,4965 

.0,4974 
0.498 1 

(i,SíiX7 
0,4'?90 

0,4093 

0,.1995 
0.4997 

0.4998 
0,4998 
0,4999 
0,4999 

OS00 

0.9080 
G.C473 

0.087 1 
G.1255 
3.1628 

O, 1985 
0,2324 
0.3M2 
0,2939 
U,32 i 

0.3461 
0,3686 
0,3088 
0.4066 

0,4222 

0.4357 
0,4474 

0.4573 
0,4655 
0,4726 

o 4783 

0,4830 
0,bUG 
O.IS9S 

0.4922 

0,:9:1 
0,i'Wí 
0,4367 
0,4971 
G.4952 

G,4987 
9,499 1 
0,4994 
0.3095 

0,4917 

0,493s 
0,4939 
0,4999 

0,4939 
0,500\3 

0.0 1 60 
0,0.5' 7 
O,O!M8 
0,1331 
O, 1730 

o.m1 
0,2389 
0,2734 
0,2996 
9,3254 

3,3595 
5,3723 
0,3975 
0.4099 
0,425 1 

0.4382 
0,4495 

6,4591 
O, ;í,71 
0,4735 

0,4793 
0.498 
0,4875 
(3,4904 
0,4927 

0,4945 
0.4359 
0,490s 

0,417; 
0.4384 

0*49t% 

0.4SJ2 
0.49iM 
0,4906 
0.4397 

6,4098 
0,4399 

0,4999 
0,4999 
d. 5 030 

0.4394 (, ,406 0,44 1 x O;f429 o 4 : : ' 
0.4705 0.451 5 0.4525 0.4535 0.4.3 t5 

0.4593 O,Jfif)s 0.411!6 0.4625 0.4633 
0,4675 0.4(,26 0.46'13 0.4699 0.37:J6 

0,4744 0,4759 0,4756 6.4761 0.475: 

MUR,P,AY R.- SPIEGEL Ph. O. 
Teoría y Problemas E s t a d i s t i c a  - S H A U M  



VA L U A TI O N TA E L E S  

TA61A 2 

The present value of $1 diie ii years hence. at rates 

4. 414, 414, 434, 5, 55$, 6, 6Y2. i, 71?, 8 ,  9, 10. il, 
12, 13, 14, 15, 16, 18. 20, 25. aiid 30 percerit. 

Calculated to 5 decimal places 
and to  50 years. 

The factors given in tliis table represeiit values of 

of 1, 154, l?$, l$i. 2, 29i. 212, 254. 3, 39;. 315, 3%. 

1 
R" * 

- o r  

The factora given in this table are reciprocals of the 
correspondiiig factors in Table 1. 

If the principal suni to be discounted is other than 
unity, this  wn is niiiltiplied by thc factor given in the  
tabie to obtain tlie desired preseiit value 

= 1' >: 'i'able Xhictor. 

For instancc, what is the preseiit  value of $50 due 14 
years heme at 656 coiripound interest ? 

v, - 50 x .44.?30 - $22 11. 
.t 

-- - - 
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,51573 .45225 
.4371i .4013S 
.37U43 33490 
,31313 .27!!08 

.134; 
,1121. 
.@9346 
.O7783 
.O6431 
.O .5 4 O 9 
.O 4 :>o 7 
,03756 
.03:30 
.OL"C$ 

.Of ii 

.J181 1 

.o1509 

.o1255 

.O1048 
.o9374 
.U?'ZP 
.I,, CDT 
.O', ; l! 6 
.uc121 

.O0331 

.002?3 

.0024 

.OO¿L> 

25% 

,800i)O 
.�4?Q@ 
,5121.0 
.4 fj I ,: 11 
.327i8 
.?í214 
20372 
.?6777 
.!3422 
.1Oí37 

,9559') 
.O6672 
.O5498 
.O4398 
.035LS 
.O21115 
.O2252 
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.o 1 4 4 1 

.O1153 

.00?¿? 
,00738 
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.003¡8 
.O @ 3 (J 2 
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.oo;- 
. o 0 1.2 4 

30 % 
.iE323 
.591;2 
.45517 
.35Oí3 
25933 
20718 
.15937 
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.0-z7 4")) 
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