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RESUMEN

El Chiles es uno de los volcanes activos del grupo pleisto-
cénico del conjunto Yanahurco, Cumbal, Azufral en la Cordi-
Ilera Occidental- que cruza el Departamento de Narino (Colom

bia) y la Provincia del Carchi (Ecuador).

El Cono superior del volcan esta constitufdo por lavas ande
sfticas, bombas, lapillis y brechas; y, el inferior, por to

has de andesita, dacita y basalto.

Los estudios de los afloramientos y perforaciones de "Rio
Nasates" , revelaron datcc importantes sobre los dep&sitos

de azufre, potencia y magnitud del &rea mineralizada.

Genéticamente los yacimientos que arman en las rocas poro-
sas de tobas andesiticas; se han formado ya sea por impreg-
nacion & diseminacién, sublimacién ¢ por flujo fundido. Los
mas importantes se han originado por los dos primercs proce

SOs.

En el depdsito "Rio Nasates" , que es de tipo diseminacién,
se ha probado mas de cuatro millones de toneladas de tobas

azufradas, de un tenor promedio de 20% de azufre.

Se recomienda llevar a cabo la explotacif6n a ciclo abierto
y la compafifa que haga la inversién debe tomar como una ac

tividad importante la exploracién para incrementar las re-
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'cervas que se estimé como posible.

Aungue el mercado de azufre en Colombia lo tiene copado In

dustrias Puracé S.A., desde hace dos anhos la preducci6én de
esta compainfa es insuficiente para abastecer el consumo ca
lombiano y tomando en cuenta que también él Ecuador ha in-
crementado el consumo de azufre, el presente trabajo pue-
de servir de base para la creacion de una empresa colombo-
ecuatoriana que se dedique a la explotacion de las tobas a

zufradas del volcan nevado del Chiles.
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INTRODUCCIOM

1. OBJETO DE LA INVESTIGACION

Desde hace més de tres décadas atras, ya se tenla co-
nocimiento de la existencia de azufre en la regi6n del
nevado volcin del Chiles y algunos negociantes e inver-
sionistas incursionaron en esta area; como conclusion
tenemos que se gastaron ingentes cantidades de dinero

y el resultado investigativo fué negativo.

Aunque el gobierno del Ecuador en 1966 tomS cartas en
el asunto, con todo no puso mayor interés y continui-
dad en el estudio y todo quedd en el olvido, hasta la

actualidad.

Teniendo en cuenta el auge industrial del 4cido sulfd
rico y el azufre mismo, el gobierno de Colombia ini-
ci5 estudios continuos desde 1967, y a pesar de que
el mercado nacional del azufre lo tenla abastecidocon
12 producciéon de Puracé, 1la 1idea principal fué el
de encontrar un yacimiento de azufre que sea econémi-
camente explotable y as€ promover el desarrollo econ&
mico y social, no sb6lo del lado coloinbiano, sino den-

tro de la Integraciéon Colombo-Ecuatoriana.

En la actualidad, . aunque la planta de Industrias



Puracé ha incrementado su capacidad de produccion, el
mercado colombiano no estd plenamente cubierto por el a-
zufre producido en Puracé&, esto se explica por el de-
sarrollo industrial que ha tenido Colombia en la dlti
ma década, refiriéndonos a las industrias que emplean
como rmateria prima el azufre y derivados de €1 como el
adcido sulfurico. Podemos agregar a este punto la dis
minucion de produccién en las plantas refinadoras de
petroleo, debido a que el azufre extrafdo de esta ma-
nera, resulta antieconfmico, por el alza mundial gnue

tuvo el petrdleo desde el afio de 1373.

LOCALIZACION DE LA ZONA ESTUDIADA Y VIAS DE COMUNICA-

CION

El volcan nevado del Chiles pertenece a una serie de
volcanes del norte del. Ecuador y del Sur de Colombia
y se encuentra como eje central de la zona sobre la

cual trata el presente trabajo.

El &rea estudiada, estd localizada, de acuerdo a la
hoja N® 13-XVIT del mapa topografico del Ecuador levan
tado por el Instituto Geografico Militar, entre 1los
meridianos 78°00' y 77°52' de longitud oeste y los pa

ralelos 0°47' y 0°52' de latitud norte, en una exten-
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sién aproximada de unos 108 Km“ de los cuales, 42 Km
estan localizados en la Provincia del Carchi, narra
quia de Tufifio, Ecuador y los 66 km? restantes en el
Departamento de Narino, corregimiento de Chiles, Co-

lombia, entre las cotas 3.200 y 4.700 metros sobre

el nivel del mar.

Hay dos carteteras que cruzan el. &rea en mencién: la
que va de Tufifo a Maldonado (Ecuador) y la de Chi-
les a Mayasgquer (Colombia) y que esta inconclusa en

el Km. 15.

Tomando en cuenta a los centros poblados m&s impor-
tantes, tanto en Ecuador como en Colombia, las vias
principales que se utilizan para llegar a los distin
tos afloramientos de tobas azufradas que m&s interés

presentan y se encuentran en el area antes indicadas

son :

Tulcdn-Tufino-Laguna verde 33 ¥m., carretera
lastrada

Tulc&dn-Tufiro-Yacimiento Cerro 41 Km, carretera

Oreja lastrada

y 5Km. trazo de ca

rretera.

Tulcdn-Tufino-Azufre Rfo Nasates 31 Km. carretera

lastrada



Pasto-Ipiales-Tulcédn 86 Km. v€a pavimentada.
Quito-Tulcén 261 Km, via pavimentada.
Pastc-Thquerres

Guachucal~-Chiles-Azufre

Rio Nasates. 134 Xm, (78 Xm. pavimenta-

dos) .

ESTUDIOS ANTERIORES

Son escasos los trabajos geolSgicos realizados hasta
ahora sobre la regidon noroccidental del Ecuador. Teo
doro Wolf en su Geografia del Ecuador, publicada en
1.892, hace mencion del Cerro Negro de Mayasquer (Ce-
rro Oreja y Chiles) y que fueron estudiados por prime
ra vez por R. Kuch en las colecciones de Reiss Stu-
bel en 1.886. EIl ge6loago alemd&n Walter Sauer en su
Geologia del Ecuador, también hace referencia al vol-

can Chiles.

De la penualtima década hay informes geolégicos que men
cionan al lugar, éstos han sido promovidos por la Di-
reccibn Nacional de Geologia y vinas del Ecuador. El
doctor Hideo Takeda, Experto de Asistencia técnica del
Japon, en 1967, realiz6é un informe, el cual trata de =
las posibilidades de explotacion de las tobas azufra
das que se encontraron en Laguna Verde, Santa Mariani

ta (Corral de Mulas) y Cerro Negro (Cerro Oreja); hay



que anotar que este trabajo es demasiado optimista so-

bre las reservas y calidad de los depoésitos anterior-

mente nombrados.,

De los afloramientos y posibilidades del area colombia

na hay varios estudios, los cuales enumeramos al final

del presente trabajo en bibliografia.

METODO DE INVESTIGACION EMPLEADO

4.

l.

Levantamiento gecl&gico

Para la realizacion de este estudio, se tomaron -
como base la hoja topogr&fica N2 13-XVII del Ecua
dor, levantada por el Instituto Geogré&fico Mili
tar, escala 1:25.000; la restituci6én aerofotogra-
métrica realizada por la Direccidon Nacional de Geo
logfa y Minuas del Ecuador, escala 1:25.000; unpla
no del Departamento Acdministrativo Nacional de Es
tadistica de Colombia, escala 1:50.000, y un le-
vantamiento a plancheta de la zona mineralizada -
del Rfo Nasates, efectuada por la Zona Minera de
Pasto, Colombia, escala 1:2.000. En consideracién
a estos planos, se efectud un levantamiento geols
gico del drea con recoleccidén de muestras, de las
cuales se efectuaron mas de treinta secciones del
gadas para el correspondiente andalisis petrogr&fi

co.
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Prospeccién por piques y trincheras

Una de las labores primeras que se iniciaron lue-
go de la prospeccidn geolb6gica de los distintos a
floramientos de tobas azufradas del distrito del
volcan nevado del Chiles, fué por medio de piques
y trincheras que se hicieron en todos los aflora-
mientos existentes, aunque en mayor nlmero de La-
guna Verde, Cerro Oreja, Corral de Mulas y Rfo Na
sates; de éstos los que dieron mejores resultados
fueron los de Rio Nasates, en total se hicieron -

once piques.

En Laguna Verde se hicieron mas de cincuenta pi-
ques, varias trincheras y dieciseis perforaciones

de corona de diamante, de resultados negativos.

EZn Cerro Oreja se realizaron como doce piques y
algunas trincheras de resultados satisfactorios,
pero por ser el yacimiento de limitadas reservas
que hacifa antieconfémico su explotacién, se suspen

dieron los trabajos de exploracion.

En Corral de Mulas se trabajaron alrededor de diez
trincheras, las mismas que dieron resultados nega

tivos.
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En rio Nasates se efectuaron varias trincheras 'y
once piques, los mismos gue dieron resultados po-
sitivos, por lo cual se program6 una red de perfo

raciones.

Perforacion y Laboreo Subterradneo

Para la perforacibn se emplearon dos equipos de
corona de diamantes, uno marca Longyear N<€34 de

36 HP y otro mas pequeno marca Boyle Bross.

Se programaron cuarenta perforaciones de las cua-
les se hicieron solamente veinte y dos. A medida

que se iba obteniendo resultados de los pozos de
perforacién, se fué limitando el &rea, por lo cual
no se cumplié con el programa inicial, adem&s hay
que anotar que de todos los pozos, solo uno o dos
pasaron de -los cien metros de profundidad, esto
debido a las condiciones desfavorables que presen
t6 el terreno para los sondajes, como prueba de
esto se anota que el promedio de recuperacion de
testigos es de aproximadamente 42%del total de

los pozos perforados.

Para obtener mayor informacion sobre el yacimien-
to de Rio Nasates, se efectuaron tres tuneles de

exploracién: E1l N2 1 (trabajado antes de iniciadas
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Las perforaciones), en la cota 3.585 metros, si-
guiendo una direccidén S 28°W, tiene una longitud

de 36 metros, una seccibén transversal de 2 x 2m2,
a los treinta metros de avance se hizo un estoque
de unos 6 metros hacia el NW, las muestras toma
das de este tunel dieron resultados positivos. E|
tiunel N2 2, en la cota 3.620 metros, trazado con
direccién S 63°W, tiene 40 metros de longitud,

de seccidn transversal 2 x 1,6 m2, los resultados
exploratorios para azufre fueron negativos. El
tunel N2 3, en la cota 3.678 metros, se hizo en
direccibn S 45°W con seccidén transversal 1,4 X
1,7 m. y 90 metros de largo, a los 72 metros de
avance se hizo un tambor 6 chimenea ciega de unos
15 metros de alto, inicialmente su objeto fué el
de ventilacién. En este mismo lugar se realizé
una clavada de 5 metros de profundidad. Las mues-
tras tomadas en este tunel dieron resultados muy
alagadores, ademas se pudo constatar el tipo de
depositacibn, la estructura del yacimiento y el

espesor del manto.

Muestreo sistematico

El muestreo sistematico se realizd en los tuneles
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N2 1 y N2 3, cada 5 metros, a lo largo de la sec
cién transversal del tanel, sistema de canalén de
un ancho aproximado de 20 cms. por 10 cms. de fon
do, el material extrafido se cuartet obteniéndose
2-3 Kg. de muestra para el analisis correspondien
te; el muestreo s'e efectud en los tlGneles de aden

tro hacia afuera.

En los testigos de los pozos perforados, el mues-

treo sistematico se hizo cada metro, pero solo en
las zonas mineralizadas, este muestreo se efectuod

de arriba hacia abajo del pozo perforado.

Analisis gquimica

Los andlisis quimicos para azufre, se efectuaron

en el laboratorio quimico de ‘la zona Minera de
Pasto, por el método de sulfuro de carbono, se
enviaron mé&s de 50 muestras al laboratorio de la
companfa de azufre "Industrias Puracé S.A." = Ca

li; de estos resultados se comprobd que la dife-
rencia de valores obtenidos en cada uno de estos
laboratorios es minima, por lo tanto para el cilcu
lo de reservas se utilizaron los obtenidos en la

N

Zona Minera de Pasto.
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El analisis petrografico y elaboracién de seccio-
nes delgadas se realizd en los laboratorios de la
Facultad de Minas de Medellin, Pniversidad Nacio

nal de Colombia.

Heneficio

Para obtener informacién cobre la rentabilidad vy
método mas aconsejable de tratamiento del material.
del yacimiento de Rio Nasates, se hicieron pruebas
de beneficio por flotacién de las tobac azufradas
del tGnel N2 3, las mismas que se efectuaron en

la planta piloto de la Zona Minera de Pasto.



1.1.

I, GEOGRAFIA

RELIEVE Y ALTITUDES

El relieve de la zona estd dominado por los conos de
los volcanes Chiles (4.743 m.) y Cerro Oreja (4.450m.)
con pendientes muy abruptas y accidentadas, y en me-
nor escala por los cerrcs Machay, el Pdlpito, la Bui-
trera, las Gradas y Cuevas del Botas, que estédn por
sobre los 4.000 metros; la Cresta, Puerta de Piedra,
el Portachuelo, el Abra, Tola Alta, por sobre los 3.800
metros y pequeiias elevaciones como la Loma Marianita,
el Frijclito, Cerro Hondbn, Cervo el Tambo, Monte Re-
dondo y el Panecillo, que son elevaciones de configu-
racion regular y sus alturas varian entré los 3.200 y

3.700 metros sobre el nivel del mar.

TOPOGRAFIA E HIDROGRAFIA

I

La topografia del lugar estd influenciada por su ori-
gen volcanico, con pendientes que oscilan entre los
25° y alcanzan hasta mis de 60°, conforme va acercén-
dose hacia los conos nevados del Chiles y Cerro Oreja,
los riscos son pronunciados, bajo los cuales asoman =

mesetas de regular extension y valles alargados de
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acuerdo con los lechos de las glaciaciones antiguas.

El drenaje principal de la zona lo conforman cuatro
rfos, de los cuales el que més prevalece es el rfo Na
satec, que nace en las estribacionec del Cerro Negro
y recepta las aguas que bajan de los cerros el Abra,
Puerta de Piedra, La Cresta, Tola Alta y Loma Mariani
ta, tiene un regular caudal de unos 500 litros/segun-
do en invierno y ‘auménta unas 2/5 partes en los me-
ses de octubre, noviembre y diciembre; atraviesa el =
depbsito de azufre a la altura de los 3.600 metros soa
bre el nivel del mar, éste se une con el rio Chiles
a unos doscientos metros al nororiente de la poblacién
de Chiles (Colombia), éste desemboca en el rfo Carchi

que corre de oeste a este.

Otra corriente de agua que influye en el drenaje del
area es el rio Carchi 6 Capote, que nace en las estri
baciones del Cerro Yanahurco y recoge las aguas que -
provienen de los Colorados, Laguna Verde, Cuevas del
Botas, etc. con un caudal de agua de unos 600 litros/
segundo, desde la poblacion de Tufino este rio es a-
limeritado por el Alumbre o Jdtiva y desde que nace en
Corral de Mulas sirve de linea limftrofe entre Colom-
bia y Ecuador, estos rios forman el Carchi, que al en

trar en territorio colombiano toma el nombre de Guay-
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tara, desemboca en el Patfa y éste a su vez en el O-

céano Pacifico.

Los otros dos rfos importantes que corrende este a oes
te son el Cainacan, el cual recoge las aguas del Clil
md, estos nacen en las estribaciones del volcdan Chi-
les y Cerro Oreja (Ecuador), y por el lado colombiano
tenemos el rio Blanco que nace en las faldas de los
cerros: Negro, la Buitrera y Chiles. Estos dos rios

anteriormente mencionados se unen a la altura de la
poblacién de Mayasquer y fobrman el rfo San Juan (Li-
nea fronteriza), que desemboca en el Mira y éste en el

Océano Pacifico.

CLIMA

El Servicio Colombiano de Metereologfa e Hidrologfa,
tiene una estacidén pluviométrica en el Municipio de
Cumbal, ubicada a 00°49' latitud norte y 77°50' lon-
gitud Oeste, a 3.092 metros de altura sobre el nivel
del mar, situada en el Corregimiento de Chiles y de-
nominada "Estacion Cumbal”, a unos 10 Km. al este del
yacimiento de Azufre de Rfo Nasates. Segln datos re-
gistrados por esta estacion, tenemos que los meses de
menor precipitacién de lluvias (verano) son: junio,
julio, agosto y septiembre, y los meses de octubre,
noviembre, diciembre corresponden a los de mayor pre

cipitacién pluviométrica (invierno); los meses de mac
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zo, abril y mayo se consideran como de invierno mode-
rado. E1 promedio anual de precipitacién pluviométrica

es de 895 mm. y el promedio mensual es de 74.6 mm.

La temperatura del medio ambiente fluctfia en el rango
de cuatro a doce grados centfigrados, de acuerdo a la

época del ano.

RECURSOS NATURALES Y PRODUCTOS

El caudal de agua que resulta de la unién de los Rios
Nasatcs, Chiles y Carchi, puede ser utilizado para ge-
nerar energia eléctrica, en caso de instalarse unaplan
ta de tratamiento de las tobas azufradas de "Rfo Nasa-

"

tes" .

La vegetacién original 6 primitiva se reduce principal
mente a herbaceas y frailejonec, en zonas reducidas hay
arbustos de pequefla estatura, cuya madera puede ser u-

sada para labores mineras subterraneas.

Por bajo de los 3.200 metros de altura, aparecen los
cultivos de habas y papas en gran escala y en menor es
cala, mellocos, ocas, quinua, etc. productos tipicos de
clima frfo; también hay grandes areas dedicadas a la

ganaderia bovina y ovina.
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RECURSOS HUMANOS

Hay dos poblaciones principales que se encuentran en
la zona fronteriza de Ecuador y Colonbia, son Tufifo
y Chiles respectivamente; sus habitantes viven exclu-

sivamente de la agricultura y la ganaderia.

En los trabajos de exploracién llevados a cabo, algu
nos moradores del lugar prestaron su esfuerzo y tra
bajo, lo cual demuestra que con unos meses de précti-
ca y entrenamiento, pueden ser elementos que rindan

en labores mineras subterrineas y a cielo abierto.



2.1.

ESTRATIGRAFIA

Las rocas tipicas del drea son extrusivas de origen
volcanico, pertenecen al volcanismo del terciario. me-
dio, final y principios del cuaternario, formando par
te del complejo efusivo explosivo del volcdn Chiles;
de acuerdo a sus caracterfisticas petrogrdficas y a
su edad, a estas rocas se han clasificado de las mas

viejas a las mas jovenes de lasiyuiente forma:

2.1.1. Basalto

2.1.2. Lava andesftica de enfriamiento lento (inner
flow)

2.1.3. Andesita

2.1.4., Tobas y brechas azufradas

2.1.5. Brechas y aglomeracdocs volcanicos (rocas piro-
clasticas).

2.1.6. Aluviones y material de talud

2.1.1. Basalto .= Catalogado como del terciario medio,
del volcénico efusivo; presenta un alto indice
de coloracion, de textura porfiritica, con una
matriz pilotaxftica, 6 a veces vitré6fira con pe

quenos microlitos de plagioclasa orientados.
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Se presentan fenocristal-es de plagioclasas con nm
clas de albita, la plagioclasa es tipo andesina,
estos cristales de plagioclasa presentan zona-

cidn.

Los piroxenos presen=es son la augita con crista-
les subhedrales a anhedrales, incolora y muy frac

turada, extincidén 38°- 44°,

El olivino también ect& presente en menor cantidad
en cristales subhedrales, se encuentra fractura-

do con relleno opaco (metdlico) en sus fracturas.

Como minerales accesorios se presentan varios opa
tos, entre magnetita, ilmenita, esfena (fino granu

lar y en polvc) .

El derrame bas&ltico es el segundo cuerpo es im-
portancia de la zona de estudio, tanto en exten-

sion cono en afloramiento, hay tres grandes &reas,
una de las cuales es mayor que las otras dos (ver

plano geol6gico) .

Lava andesitica de enfriamiento lento (inncr flow)

La edad gecldgica de esta zona esta determinada por
los altimos derrames de basalto y los primeros de

andesita, volcanico efusivo.
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La caracterfstica principal de esta variedad de
andesita es que macroscdépicamente parece una dio
rita, tiene una estructura fluidal 6 de corrien-
te, en ocasiones semeja lineas irregulares de in

flexiones de una corriente de mcvimiento rapido.

Su textura es porfiritica, roca de grano medio a
fino; entre los minerales principales estan los
feldespatos, plagioclasa oligo-andesina, laminas
de anfibol (hornblenda basdltica) como minerales
secundarios y también vidrio volcanico y en me-
nor porcentaje cuarzo, como minerales accesorios

esta la magrnetita.

El. analisis microscépico da como resultado una -
andesita hornbléndica, pero de enfriamiento len-

to.

Este tipo de roca aparece en cuatro sitios carac
teristicos, aunque hav afloramientos tfpicos de
andesitas basédlticas que corresponde a la zona

de contacto de basalto y la andesita.

Mrdestio.—- Se presenta en la mayoria de los aflo
ramientos, la mas tipica es la andesita piroxéni
ca con minerales distribufdos asi: plagioclasa

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

8%, hornblenda 2 = 5%, cuarzo subordinado. La
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descripcién general es: roca de textura.porfirf-
tica, siendo la pacta pilot&xica, los fenocrista
les son plagioclasa de composicion variable, nor
nalmente es labradorita (An 52); la plagiocla-
sa de la matriz ¢ , andesina (An 40-45), sus tama
fos varian entre 1.5 mm. y 0.2 mm se puede con-
siderar de 1 mm. La plagioclasa es el mineral -
mas abundante en los fenocristales; los piroxenos
restos de hornblenda y olivino (este ultimo esca
so) son los otros minerales observados. La horn-
blenda reemplazada por augita y maqnetita; la
plagioclasa regularmente maclada segin albita,
albita-carlsbad, limpia, a veces alterada y zona

da.

En las zonas de posible contacto con el basalto,
la andesita es propilitizada, la roca presenta -
claros efectos de propilitizacidén, esto es la al
teracion de los minerales de la roca a causa de
soluciones deutéricas que han originado clorita,
0xidos de hierro y albitizacién de las plagiocla
sas originales, la textura originalmente piloté-
xica (arreglo suhparalelo de microlites de plagia
clasa y piroxenos) se halla ahora con una apa-
riencia de intercrccimiento microgranfitico en pac

te con amigdalas. La plagioclasa se presenta en
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microcristales mientras que la clorita aparece re
llenando amigdalas 6 como alteracién en las pla-
gioclasas; hay restos de piroxenos. La magnetita
y limonita dan una coloracién parduzca a la mues-

tra.

Hacia el noreste y noroeste del Chiles, los aflo-

ramientos corresponden a andesitac de hornblenda.

A partir de los 4.500 hasta los 4.700 metros de
altura en el Chiles, la roca que aflora es de tex
tura porfirltica, en parte fluidal (marcada), 6
sea el flujo andesitico m&s nuevo es una traquian
desita, la propilitizacién es incipiente, albiti-
zacibn de plagioclasas y alteracién de ferromagnc
sianos; los feno¢ristales de hasta 3.5 mm. de pla
gioclasa (andesina) , hornblenda café oscura de
1.2 mm. augita en una matriz de microlitos de pla
gioclasa vidrio café (material criptofelsitico) y
augita que presenta una textura fluidal pilotaxi-
tica. Un fenocristal de cuarzo de 1 mm. esta pre
sente, asf como hornblenda porfirltica de hasta
1.2 mm.,, parcial o totalmente reemplazada por au-

gita y mena de hierro.

En los fenocrisrales aun frescos se encuentran in

clusiones de plagioclasa y coronas de reacciéon de
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magnetita y piroxeno; la plagioclasa original pa
rece estar albitizada y sus fenocristales presen
tan corrosidn en sus bhordes, asi como numerosas

inclusiones de vidrio-

Este tipo de roca cubre la mayor parte del 4area
en estudio, aungue se presenta en varios cuerpos,

existe uno grande que se caracteriza cComo uno SO

lo (Volcé&n Chiles) .

Tobas y brechas azufradas.- De textura porfirfti

ca con una matriz hipocristalina, de granos muy

finos, incolcros y algo fracturados, estos cris-
tales aparecen completamente isotrépicos al cru-
zar 1os nfcoles, como la mayor parte de la roca
y solo se presentan peqguenas &reas con fenocris-
tales de plagioclasas y augitas con débil birre-
fringencia, indicando que han sufrido desvitrifi
cacion. En las fracturas se nota la presenciade

alunita.

La toba se presenta en pequeifos afloramientos ais
lados, en "Rfo Nasates" en forma de manto, en 1os
demas sitios, como lentes y masas; de color blan
co a rosado y generalmente con impregnacién de a
zufre, siendo la roca que contiene la mayor par-

te del mineral de azufre de los yacimientos.
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En la mayorfa de los afloramientos sefalados en
el mapa geolégico general, se nota que estas to-
bas y brechas azufradas cstdn por sobre las bre-
chas y aglomerados volcd&nicos y los aluviones 'y
material de talud, de edad md&s moderna, esto se
debe al fenbmeno erosivo que han sufrido estas -

ultimas clases de rocas.

2.1.5. Brechas v aglomerados_wvolcédnicos (rocas viroclés

ticas.~ La edad de estas rocas se intercala con
la de las tobas y brechas azufradas anteriormen-
te descritas, y corresponde a finales del tercia

rio y principios del cuaternario.

Esta clase de rocas estd formada por material-vol
cédnico de tipo explosivo, bombas, lapilli, ceni-
zas, materiales eyectados por los volcanes Chi-
les y Cumbal. Parece que las primeras erupcio-
nes del Chiles fueron de origen efusivo y poste-

riormente hubo erupciones de tipo explosivo.

En su mayorfa ocupan las partes mas bajas que las

anteriores y en general los pies de monte.

Estas rocas en conjunto estan formadas por cantos
de basalto y andesita con cemcnto de arcilla 6 ce

niza volcanica en todas las formas.
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2.1.6. Aluviones vy material de talud.- Estas provienen

de las rocas volcanicas primarias y también de
las brechas y tobas, las mismas que al caer en
las cuencas de quebradas y rios se sedimentan -

normalmente.
Estas rocas son de edad moderna.

Los materiales plésticos y sedimentarios forman
arcillas, limos, arenas, etc., y se presentan -
cubriendo las partes bajas y planas, sobre todo

los valles de los rios Nasates, Carchi, Caina-

cdn y Blanco.

ESTRUCTURA

Los derrames lavicos de andesita y basalto tienen una
estructura fluidal v en la mayoria de las zonas de con

tacto sus caracterfsticas estructurales son similares.

E1l sistema volcanico del Azufral, Cumbal, Chiles, Yana
hurco se prolonga hacia el N 40°E, parece que la frac-
tura se encuentra al lado del sistema. En el depbsito
de Laguna Verde, las fumarolas azufradas se hallan en
direccidén N 45°W, el de Corral de Mulas esta situado
hacia el N 45°E del de Laguna Verde, luego se puede de
ducir que el rumbo de la fractura es N 45°F que es ca-

si paralela a la principal. Sin embargo, las fumarolas
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y solfataras de los deobsitos de Cerro Oreja y Corral
de Mulas tienen una direccién EW, luego debe haber una
fractura EW. Entre los depbsitos de "Aqua Hedionda" y
"Agua Caliente" la direccibén es N 30°W. Aunque el tipo
de yacimiento es diferente en su génesis, por ilustra
cibn indicamos que la direcci6n entre el de "Quebrada
Piandora" y "Rfo Nasates" c¢s EW. La ubicacion de los

depodsitos estan intimamente relacicnados con las frac-

turas.

Los diferentes tipos de rocas que afloran en el area

presentan las siguientes caracteristicas estructurales.

Los derrames basdlticos se manifiestan en forma colum-
nar O en capas tabulares superpuestas, con un rumho pro
. L4

medio N 35°W y buzamientos que estan alrededor de 10°NE

hay espesores de estos derrames que alcanzan a tener has

ta treinta metros.

La andesita de enfriamiento lento (inner flow) asoma
en capas delgadas tabulare<s superpuestas, en las zonas
de contacto entre el basalto y la andesita, estas ca-
pas no pasan de los dos metros de espesor, tienen un
rumbo entre N 40°W y N 10°W, con buzamiento 30° y va-
ria hasta 40°3W o sea siguiendo la direccién del flujo

lavico andesitico.
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Los derrames andesiticos estan en forma tabular y a ve-
ces en forma columnar, son més cortos y de capas grue-
sas que los de basalto, alcanzan a los cincuenta metros
de espesor, regionalmente los rasqos estructurales son
muy variables, su rumbo fluctfia entre N 15°E, hasta un
N 70°E, con buzamiento promedio de 50°SW, a veces pre-
sentan una fractura que hace juego con la direccion ordi

ginal que es de N 60°%W.

Las tobas y brechas azufradas estén en forma de mantos
de lentes y masas . En "Rfo Nasates" el manto tiene un
rumbo de N 45°30' W v buzamiento de 19°NE, con espeso-

res variables entre 3.5 y 36.5 metros.

Las brechas y aglomerados volcanicos (rocas pirocldasti-
cas) ocupan las partes bajas y piés de monte en una gran
extensidén, formando una topograffa suave. En las partes
altas de los cerros Machay, PGlpito, el Abra, la Cresta,
etc. encontramos afloramientoc de brecha volcinica en

capas.

Los aluviones y material de talud, a veces forman peque
fias terrazas elevadas,esto debido a la erosién, en espe

cial la producida por los rios del lugar.



2.3.

26

GEOLOGIA HISTORICA

El volcanismo andino cenozoico es una serie de volcanes
recientes que se encuerntran practicamente a lo largo de
todo el arco andino y que constituyen gran parte de las
mayores elevaciones del occidente de los Andes de Colom
bia y Ecuador: Nevado del Ruiz, Nevado del Tolima, Neva
do del Huila, volcanes Puracé&, Dona Juana, Galeras, Cum
bal, Chiles, Azufral, Yanahurco, Cotacachi, Guagua Pi-

chincha, etc.

Segflin Waltler Sauer, la cadena andina no pasaba de los
3.000 metros al principio del cuaternario, luego impor

tantes movimientos verticales provocaron rupturas longi

‘tudinales, una faja central se mantuvo en los 2.500 -

3.000 metros, originando el corredor interandino, mien-
tras que las partes laterales se levantaban hasta 4.000
= 4.500 metros, formando el zo6calo de las dos cordille-
ras mayores, las fallas resultantes permitieron la sali
da de lavas en unos treinta volcanes que levantaron sus
conos hasta m&s de 6.000 metros, estas lavas son princl
palmente andesitas y dacitas en muchas variedades, acom
pafiadas por cenizas y tobas correspondientes, los basal-

tos son poco frecuentes.

Estos productos volcanicos alimentaron los sistemas de
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erosidén y sedimentacidon del cuaternario, siendo la "can-
cagua" el resultado m&s notable, ademas como consecuen-
cia del volcanismo, aguas minerales han edificado traver
tinos calcdreos con impresiones de hojas (afloramientos
de "Agua Hedionda") . A eso se sobreponen las glaciacio-
nec, Sauer admite cuatro, un pluvio glaciar, seguido por
tres glaciacioncs con morrenas. El volcanismo se desg-
pierta a partir de la segunda; correlativamente la can-
cayua se conoce en el segundo y tercer interglaciares vy
en el post-glaciar; a estas tres clases de cancagua co-

rresponden tres faunas respectivas designadus como Chi-
chense, Puninense y Reciente. Durante los interglaciares
se formaron lagos interandinos (laguna de Cumbal, Colom
bia) , notables por la presencia de capas con diatomeas

(laguna de Yambo , provincia del Tungurahua) .

En los valles externos de las cordilleras, los glaciares
bajaron hasta altitudes de unos 1.600 metros, ademis de
las morrenas, se conocen en ellas tres terrazas pluvio-

glaciares escalonadas (1).

Chichense, corresponde de abajo hacia arriba: arenay cas
caja, cangagua lacustre, guijarros de lava, cangagua et

lita antigua con bolas del escarabajo coprinisphaera. Es

(1) Tomado de Sauer W. Geologfa del Ecuador. Terciario y Cuaterna-
rio en la Sierra.
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ta sucesibén descansa sobre un complejo lacustre glaciar
u sobrepuesta por la morrena de la tercera glaciacionde

Sauer (pleistoceno medio pre puninense) . ,

Puninense, tercer interglaciar de Sauer: cangagua la-
custre, seguida por la potente cangagua eSlica moderna,
la Gltima con frecuentes bolas del escarabajo coprinis-
phaera ecuadoriensis. La sedimentacion estd interrumpi-
da localmente por capas de cenizas & de lapilli de pie-

dra pémez (pleistoceno superior) .

Resumiendo diremos que los afloramientos de lavas co-
rrientes indican que varias veces han habido actividades
volcanicas, ademds se encuentran solfataras y fumarolas,
como las de Cerro Oreja, Corral de Mulas y Laguna Verde,
también en los lugares mencionados anteriormente y en
los de Agua Caliente, Agua Hedionda, el Tambo, etc. en-

contramos emanaciones de aguas termales.

El volcan nevado del Chiles pertenece al tipo cbénico es-
tratiforme, en tanto que Cerro Oreja €s un crater en ac-

tividad.

Este volcanismo cenozoico parece estéril, en cuanto se
refiere a mineralizaciones metalicas, en cambio ha dado
origen a buenos yacimientos de azufre, como los de pura-

cé, Chiles, Yanahurco, Tix&n, etc.
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3.1. GENERALIDADES

3.1.1. Propiedades I'fsicas: El azufre es un metaloide
divalente del grupo del oxigeno, simbolo S, gru
po Vi de la tabla peridodica de los elementos,
nimero atémico 16, peso atomico 32.064. Solidi
fica a la temperatura ordinaria, su color €es

amarillo limén. Se electriza por frotamiento.

En estado s6lico presenta dos formas alotr6pi-

cas :

a) Ro6mbica, es la modificacion estable por deba

jo de 95.5°C (punto de transicidn).

b) Monoclinica, se obtiene al dejar enfriar len
tamente el azufre, funde a 119°C. En estado
liquido presenta la propiedad de aumentar la
viscosidad y el color (negro rojizo) con la
temperatura, alcanzando su maximo a 200°C, =
por encima de ¢sta el color se aclara y dis-
minuye la viscosidad. En estado gaseoso el

punto de ebullicion es de 444.60°C.

3.1.2. Propiedades OQufimicas: Forma sulfuros combinidnda

se con los metales; puede oxidarse dando anhidri
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dos sulfuroso y sulfarico. Se combina con el car

L6n dando sulfuro de carbono, con el cloro forma
cloruro de azufre. Insoluble en agua y soluble en

sulfuro de carbono.

Tipos de azufre: Hav diferentes tipos de azufre

entre los cuales figuran los siquientes:

Azufre nativo, ocurre en forma elemental en la na

turaleza.

Azufre recuperado, azufre elemental obtenido del

sulfuro de hidrogeno, obtenido de fuentes mnatura
les de gas, de la refinacién del petr6leo, aguas

gaseosas y otros combustibles gaseosos.

Piritas, sulfuroc de hierro naturales, incluyen -
pirita (FeSj), marcasita. (FeS)) y calcopirita -

(CusFeSy) .

Azufre crudo 6 brimcterne, es azufre elemental de

99.0 a (39.9% de pureza y es libre de arsénico, se

lenio y teluro.

Azufre amoerfeo, es el residuo insoluble usado en la
vulcanizaci6ébn del caucho y producido por extrac-

cién de flores de azufre con disulfuro de carbén.

Azufre coloidal, es una suspensién de particulas
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de azufre fino en agua.

Flores de azufre, es un azufre crudo refinado por

sublimacién.

Azufre precipitado, es un azufre precipitado de

una solucion de polisulfuro de calcio por acido
clorhidrico y lavado al. remover cloruro de cal-

cio.

Wettable sulfnr, es azufre tratado facilmente dis

persado en agua.

Rasta, es una pulpa de azufre y agua con un 30-

50% de azufre elemental finisimo.

Azufre oscuro, azufre crudo conteniendo un porcen

taje de aceite 6 material carbonoso y oscuro de

color.

Azufre brillante, es azufre crudo libre de impure

zas colorantes y tiene un color amarillo brillan-

te(l) "

Estado natural y origen: EI1 azufre en la corteza

terrestre representa el 0.03 - 0.10%.

Frecuentemente se encuentra como elemento libre
(pero no puro) y también combinado, formando sul-

furos . y sulfatos principalmente. Aunque los dep6-

(1)Tipos de azufre sealin Lewis Richard W - Bureau de Minas. 1970.
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sitos de azufre volcdnico, no son los més espec
taculares, probablemente son los méis extensamen
te distribuidos. Este tipo de azufre estd asocia
do con todas las fases de la actividad volcani-
ca, incluyendo flujos eruptivos, fumarolas y a-

guas termales..

La linea demarcatoria entre el. tipo de azufre de

origen volcédnico y el sedimentario no esta bien

definido.

Hay tres modos bé&sicos de emplazamiento del azu-
fre; gaseoso, fumardlico 6 de sublimacibn; acuo-
so, hot spring 6 de impregnacidén, y liguido 6 de

flujo fundido.

Las formas comunes cn las emisiones gaseosas son:
SHoy, SOz, SOy y vapor de azufre, estas formas pre
sentan una amplia seleccidon de reacciones quimi-
cas para explicar la depositacién. E1l mecanismo
mds aceptado es la oxidacion parcial del SH2 por
el oxigeno atmosférico 6 por el oxigeno disuel-
to en el agua de la tierra, lo cual légicamente
pone una restriccién a la profundidad en la cual

el depbsito puede existir.

Otras reacciones quimicas que pueden ser activas
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en la depositaci6n de azufre volcanico, particu
larmente desde que se halla &cido libre en la

mayoria de los yacimientos diseminados son:

SHy + 2 S0, = SO4Hy + 25 (a)

3SHy + 2 H90 = 2S04H+ S (b)

La reaccidén mas com@n en hot spring 4 otros de-
po6sitos formados por transporte acuoso puede ser
la (b) , 6 puede ser mucho mas compleja ya que
aquellos dep6sitos, a menudo muestran una rela-

cién complicada con pirita 6 marcasita.

La formacién de flujos de azufre fundido, pare-
ce ser mas complicada, el azufre probablemente se

origina en depbsitos previos que se refundieron.

Produccién y empleo: desde el tiempo de los ro-

manos, el azufre era ya conocido bajo el nombre
de "sulfhur". Es indudable que desde la antigue
dad, por sus propiedades fisicas y quimicas ca-

racteristicas, como su color amarillo, combusti-
bilidad y el olor especial picante de los gases
formados en su combustiéon, en usos reliqiosos fue

utilizado durante las ceremonias. Unos dos mil
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anos A. de C. fué empleado en Egipto para blan-
quear los tejidos. En el siglo XVI A. de C. los
Egipcios necesitaban compuestos de azufre para
fabricar coloraciones. Homeroc menciona el em-—
pleo de azufre como desinfectante. Los romanos
lo clasificaban como articulo de farmacia. En
la época de César fué utilizado como material
de guerra para producir humos. A principiosdel
siglo XLI, con el descubrimiento de la p&lvora
se inicid wuna época cde gran importancia para
el azufre. EIl comienzo del desarrollo indus
trial y con el crecimiento de la industria del
acido sulfarico, hizo que a fines del siglo XVIII,

el azufre alcance su mayor importancia técnicaf(l).

E1l mayor porcentaje de la produccidén de azufre
en ¢l mundo, se 1o obtiene de los Estados Uni
dos y CGolfo de México. La extraccidon se la -
hace por el método de Frasch y el azufre que se

produce es puro y de bajo costo.

Comparando los costos de extraccion y beneficio
entre este tipo de azufre sedimentario y el de

tipo volcanico, no hay comparaciéon alguna, pues

(1)Tomado de "El Azufre" del Dr. Erich Thieler.
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el primero de los mencionados resulta mds bara-

to en todo sentido.

A pesar de loanteriormente mencionado, el merca-
do mundial no estd abastecido completamente por
este elemento, por 10 cual en muchas partes del
mundo se ha optado por seguir explotando y bus-
cando nuevas areas de azufre de origen volcani-
co y seguir ensayando nuevos métodos de benefi-
cio para este tipo de azufre, que resulten méas

econdmicos.

A lo largo del "cinturén de fuego del Pacifico"
los depodsitos de azufre de origen volcanico, se
encuentran distribufdos y concentrados en las
zonas volcéanicas y desde luego la cantidad de

reservas son mayores a las actualmente conocidas.

Los mayores preductores de azufre volcénico son:
Chile, mina Aucanquilcha, y Jap6on, en Hokkaido

se explotan tobas aluminitizadas en antiguos la
gos de crater 6 lodos mezclados con azufre que

yacen en las laderas. Otros productores en me-
nor escala son: Italia, México, Nueva Zelandia,
Rusia, Islandia, Espana, PerG, en Colombia hay
yacimientos importantes en volcan Puracé (en ex

plotacién), Nevado del Puiz, volcan Cumbal, Azu
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fral, etc. en el Ecuador en Tix&n (en explota-

cién), Chiles, Pichincha, Islas Gal&pagos, ctc.

Para el afo dos mil, segGn cdlculos hechos en
1969 por R.W. Lewis del Bureau de Minas (EE.UU.)
la demanda mundial de azufre estara entre 85 vy

125 millones de toneladas.

El azufre se emplea para muchos usos, fertili-
zantes (el mayor), industrias del papel, acido
sulfiirico, para la preparacién del didxido de
azufre 6 anhidrido sulfuroso, industria del cau
cho, fabricacién de fdsforos, industria quimi-
ca (sulfuro de carbono disolvente), cementos -
resistentes a los &dcidos, fibras celulosas (ra
y6n) , industria del acero, industria del vino,

explosivos, en medicina , etc.

SITUACION, FORMA, TAMATO Y ESTRUCTURA DE LOS DEPOSI-

TOS

Durante el perfiodo fumardlico 6 durante la actividad
de “Hot spring” (liberacién de calor), es posible una
vasta distribucidén de agua cargada de azufre a baja
presién y de la cual puede depositarse el azufre en

el subestrato, antes que dispersarse en la atmbésfera.
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Se local-izaron siete afloramientos de tobas azufradas,
tres en el Ecuador, dos en Cclombia y dos en la zona
limitrofe de los dos paises y son: "Laguna Verde","Ce
rro Oreja" y "Agua Hedionda" (Ecuador),"Quebrada Pian
dora" y "Rfo Nasates" (Colombia) y los afloramientos

en la region limftrofe que son: "Corral de Mulas" y
"Agua Caliente". De todos &stos el de "Rio Nasates"

es el afloramiento mas importante, el cual se lo ex-
plordé con perforaciones a diamante, de este depbsi-
to se trata en la presente tesis de grado; otro aflo-
ramiento importante es el de "Cerro Oreja", de mejor
calidad que el anterior, pero de menor volumen y no

tiene via carrosable de acceso.

Los depbsitos de azufre del distrito del velcén neva-
do del Chiles los podemos enumerar y clasificar de la

siguiente manera:

3.2.1. PRio Nasates: es de tipo de impregnacién 6 dise

minacién, localizado en flanco volcédnico, tie-
ne una estructura de tipo compuesto, en el cual
se encuentran intercalados lechos de material
pirocldstico entre derrames y e€s en estos le-
chos donde se efectua perfectamente la impreg-
nacién. Aparentemente sb6lo se ha observado un

lecho mineralizado, algunas manifestaciones de
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tectadas en un segundo lecho pueden correspon-
der a irregularidades de la estructura piroclés
tica 6 a que este segundo lecho se presenta en
.forma discontinua, formando estructuras lenti-
culares aisladas. Frente al tunel NQ 1 hay wun
pique que atraviesa un derrame basalto-andesi-
tico, el mismo que presenta una franca altera-
cion tipica, por lo cual probablemente la ac-
cion de los gases mineralizantes no encontraron
condiciones que permitieran una difusidn exten
sa, es posible que en el momento de efectuarse
la accidén neumatolitica hubiese una "ventana"
que permitido a los gases en su mayor parte,
escaparse a la atmoésfera y solamente se minera
lizara la zona de conduccidén y su perimetro.
También se observa intensa degradacion de los
perfiles originales da la estructura, o sea que

parte del yacimiento ha sido erosionado.

E1l manto tiene un espesor que varfa entre 3.5
y 36.5 metros, un grado de pureza variable que
no pasa del 40% de azufre y unas reservas pro-
badas de mas de cuatro millones de toneladas co

mo toba azufrada.
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Cerro Oreja: tipo sublimacidén, situado en el
flanco volcanico con sublimado fumarélico y en-
mlnima parte como flujo eruptivo, espesor en-
tre 1y 4 metros, de alto grado de concentra-

cion de azufre que varla entre el 30 y el 60%
con una reserva de mds de diez mil toneladas -

probadas como tohu azufrada.

Laguna—Vetrde: €s un deposito de sublimacibn, -
situado en flanco volcanico, en zona de fumara
las, espesor entre 1y 6 metros, pobre en azu-
fre, menos dei 8%y con una reserva probable
que no paca de las treinta mil toneladas de

toba azufrada.

Agua Hedionda, Corral de Mulas, Agua Caliente

y Quebrada Piandora: son yacimientos tipo su

blimacibén, en flancos volcanicos y zona de fu
marolas (el de Quebrada Piandora no esta bien
clasificado, falta exploracién), son pobres

en azufre, menos del 5%,y sus reservas en ca
da caso no llegan a las diez mil toneladas de

toba azufrada.

MINERALIZACION

Vinogradov ha concluido que muy poco del azufre volcad
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nico es de origen reciente y que gran parte
del SOy y SO3 inclufdos en gases volcanicos -
son formados en profundidad por descomposicidn

de sulfatos (2).

Un hecho caracteristico que se nota en todos

los yacimientos, es el blangqueamiento de las
rocas que los encierran, los lechos subyacen
tes, sobre una area mds grande del de su pro-
pio depodsito, esto puede ser debido al ataque
del acido sulfurico a consecuencia de la per-
colacion de las emanaciones solfatdricas a tra
vés de la roca, accién ésta que continuada por
un largo periodo puede eventualmente reducir

la roca a gruesa capa de arcilla. La mayoria
de azufre volcanico es cristalino (ortorr&mbi
co), pero finamente dividido y varfa en color,
del amarillo muy p&dlido al amarillo brillante,

anaranjado, verde y café oscuro.

Lo mas comGn de la mineralizacibén es azufre de
grano fino diseminado a través de las tobas y
brechas. Las tobas son sillceas y duras, pe-

ro la intemperizacién de la superficie han o-

(2) Tomado de Mining Engineering, June 1968, 48 p.
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riginado capas delgadas de arcilla. La altera-
cion ha hecho que se origine de silicatos cris
talinos en silice amorfa 6 criptocristalina (6
palo) . Generalmente se encuentra pirita y mac
casita, principalmente en el depbsito de "Rio
Nasates". La alunita es el mineral mas frecuen
te en "Rfo Nasates". Observando la forma como

el azufre se ha fijado en la roca matriz, reem
plazando a los granos de plagioclasas y con la
presencia de alunita en forma secundaria, hay
la .probabilidad de que el manto azufrado de
"Rfo Nasates" haya sido impregnado por gases -
sulfurados que se han originado de un manto de
azufre refundido muy rico que estd a mayor pro
fundidad (a esta posible capa no alcanzaron las

perforaciones) .

CONTROLES DE LA MINERALIZACION

Las fallas a menudo forman vias-canales para el ascen
so de los gases ricos en azufre, tal coma se evidencia
por el hecho de que los depodsitos se encuentran a va-
rios kilometros del volcan mds cercano. Una permeabi-
lidad impuesta en forma de fallas y fracturamientos,

comin en regiones de actividad volcanica, jueqa un pa
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pel importante en la localizacién del azufre (3).

Las caracteristicas fisicas, preponderante sobre las qui
micas, han afectado la depositacibén, pero la escogen-
cia de la zoca matriz en el depdsito primario de azu-
fre volcédnico, parece que depende mas de lo fisico,

asi aunque el azufre se haya introducido en forma de
un gas o en solucidén, la porosidad y permeabilidad del
lecho, controla el transporte y la depositacién, as€
vemos en parte que el grueso del azufre se encuentra
en las capas de toba y en pequeras cantidades en las
zonas de escoriacion, y en los flujos de lava amigda-

loide v fracturados.

COBERTURA Y CONDICIONES WIDROLOGICAS

Las rocas de tipo andesita augfitica (deposito "Rio Na
sates") forman una cobertura practicamente impermeable
y pueden cerrar el paso a flujos ascendentes, pero hay
que tomar en cuenta que estan fracturadas y que con el
laboreo pueden adquirir cierta permeabilidad. La capa

estéril tiene un espesor entre cuatro y ocho metros.

En este yacimiento, en los tuneles de exploracion se
observd que las aguas..-subterrdneas provienen de depo-

sitos superficiales que penetran a través de tobas po

(3) Segln teoria de Megyesi Imre, Estudios sobre los depSsitos de
azufre en la mina "El Vingre". Puracé.
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rosas y fracturadas, el agua circula lentamente, tan-
to en sentido lateral como descendente, hasta alcan-
zar la zona de equilibrio. Las masas porosas como las
tobas andesiticas deben considerarse como posibles de

n6sitos de agua hacia la profundidad.

M&s parece que en ecta zona el problema de aguas sub-
terraneas en labores mineras no es mayor, comparado -
con otros sitios mineros donde la infiltracién de a-
gua se soluciona con bombas y donde el problema es ma

yor se utiliza el método "Chemical Grouting".

Es digno de anotar que existen manantiales sulfhidri-
cos, de temperatura superior a los 30°C, que deposi-
tan azufre en forma de polvo fino y de color amarillo
blanquesino en el fondo de sus lechos, como en el ca-
so de Cerxo Oreja (50°C), Agua Caliente (45°C), Agua

I'edionda (25°C), etc.

DISTRIBUCION DE LOS VALORES

Para el estudio de la distribucib6n de los valores del
contenido de azufre, se elaboraron perfiles descripti-
vos de correlacion y andlisis quimicos de muestras de
los pozos, tfineles y afloramientos del area "Rfo Nasa

tes". ©Los resultados de tales estudios han sido com-
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pendiados en el Apéndice 1.

Observando la distribucién de valores de porcentaje de
azufre en los diferentes pozos (Apéndice 1),se nota
que en la mayoria de ellos los porcentajes mayores -
estén en la parte intermedia y un poco menores en la
parte superior de la zona mineralizada y van disminu-

yendo casi hasta llegar a cero en la base del manto.

CALCULO DE RESERVAS

En este tema solo se toma en cuenta el yacimiento "Rfo
Nasates", ya que el calculo de reservas para los demas
depbsitos fué menos profundizado, debido a la escasez
de datos y cuyos valores se indicaron en el numeral 2

del presente capfitulo de yacimientos.

En "Rfo Nasates", para el c&lculo de reservas se tcmd
en cuenta un mapa topografico escala 1:2.500 v el drea

mineralizada se calculdé con planimetro.

De los veintidos pozos perforados, ocho resultaron po
sitivos, con toba brechosa mineralizada, tres de es-
tos con toba ligeramente mineralizada. Hay que anotar
que los datos de analisis de las muestras del pozo N¢1l
no se consideraron en el calculo estadistico, debido al nfmero

limitado de las mismas.
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De los tres tuneles efectuados, dos fueron positivos.
Los resultados de las muestras tomadas en los tunecles
1y 3 y en la zona de afloramientos del Rfo Nacates,
demuestran una continuidad del yacimiento siguiendo -
el rumbo del manto, gue se verifica con los resultados
obtenidos de pozos vecinos a los tuneles. En el cdlcu-
lo estadistico solo se considera la distribucion ce va
lores en el sentido vertical, o sea solo los datos de

los pozos.

El Aarea esta dividida de acuerdo a los resultados y a
la informacién de los registros de los pozos, a los oon
tactos positivos e inferidos cbservados. Esta drea tie
ne una longitud de 800 m. y un ancho de 400 m., el man
to tiene una direccion general de N 45°30°W y un buza-
miento de 19°NE, los espesores varian entre 3.5 y 36.5

metros.

Se hicieron once cortes geolégicos de los pozos de pcr
foracion, escalas vertical y horizontal 1:2.000, los -
mismos que dieron informacién sobre el rumbo, espesor,
y buzamiento del manto mineralizado; la delimitacién -
del manto se obtuvo por medio del problema de los tres
puntos, al mismo tiempo que se comprobd por este méto-
do los valores de los tres pardmetros obtenidos grafi-
camente por medio de los perfiles geol6gicos (Apéndi-

ce I).
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La densidad promedio del mineral de azufre es de -

1.93 ton/m3.

Considerando la ccrrelacién de pozos por medio de los
cortes geolbgicos hechos sobra el area mineralizada y
los andlisis qulmicos de laboratorio, hemos dividido

el area en tres zonas de valores f&cilmente diferencig
bles. E1 plano de ubicacién de las tobas azufradas -

muestra estos tres sectores.

Se puede indicar que auncuc hay pozos negativos cerca
del &rea mineralizada, estos presentan material breche
so con manifestaciones de azufre, que con una perfora
cibn més profunda, lcs resultados podrfan ser positi

vos y asi aumentar las reservas.

El cdlculo de reservas se hizo por m&todos estadfsticos.

E1l apéndice 11 muestra los cdlculos realizados.

Teniendo en cuenta que los registros de azufre en la
mayorfia de los pozos sicuen una distribuciéon normal,
se han dividido las reservas en varios intervalos de
clase, en base a los resultados de los analisis quimi
tos. E 1 rango para los intervalos se ha tomado de cin

co unidades.
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?ara el cdlculo del area bajo la curva normal corres-
pondiente a un intervalo de clase determinado (proba-
bilidad de ocurrencia del intervalo de clase) se hizo
uso de la teorfa y transformacién de la distribucidn

normal estandard, (media 0, wvarianza 1) . Los c8lculos

estadisticos realizados se muestran en el Apéndice II.

Kas reservas de tobas azufradas calculadas por el mé-
todo estadfstico propuesto son: 4.467.544 toneladas -
para el sector N2 1; 208 toneladas para el sector N2 2
y 153.339 toneladas para el sector N2 3. Las reservas
totales resultan dc 4.620.987 toneladas mineralizadas
de azufre para los tres sectores considerados. E1l con
tenido promedio de azufre puro total es de 835.336 ta

neladas.

E 1 método estadfstico propuesto para el calculo de re
servas esta dentro del lfimite de confiabilidad, ya que
la mayorfa de los valores de azufre de los pozos si-

guen una distribucion normal.

Es interesante observar la distribucidén del contenido
de azufre, asi vemos que €l 75% del total de toneladas
mineralizadas se relaciona con un contenido de azufre

que va desde el 5 al 30%.



IV, BEMEFICIO

El mineral con el cual- se hicieron las pruebas de concen-
tracidén por flotacibén, fué extrafido del tunel N2 3 del
yacimiento "Rfo Nasates", se emplearon tres toneladas de
mineral para los correspondientes ensayos que se realiza

ron.

A continuacibén transcribimos el resumen del informe hecho
por el ingeniero metalirgico Jorge Avella S. y reacondicia
nado por el ingeniero Alvaro Castro L., sobre las pruebas
de flotacion de las tobas azufradas d.e "Rio Nasates" reali

zadas en la Zona Minera de Pasto.
4,1, ANALISIS INICIALES

Analisis Oufmicos

Elementos principales (5%) : Si.

Eiementos (1 - 5%): Fe, Ti, Pb
_.Elementos (1%) : Ca, Cu, Zn, Al, Mg
Elementos en trazas: Ni, Ag, Sb, P

Examen mineraldaico

Se nota macroscdpicamente la presencia de azufre, si

lice amorfa y de escasa pirita.
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ENSAYOS DE FLOTACION

a) Ensayos a tamano laboratorio

En base al analisis gquimico y mineraldfgico se proce
dié a efectuar las pruebas preliminares a tamano la
boratorio. Estas con el objeto de elegir los react+
vos apropiados para detener la ganca (sflice en -
nuestro caso), flotar el azufre lo mas puro posi-
ble, elegir el tamano de grano y regular el. P de a

peracién de la floracidn.

Se empezaron con tres pruebas de 500 gramos de mine

ral en la celda individual.

E1 tamafio de grano a que se trabajaron estas tres -

pruebas fué el siguiente:

Mallas Peso s _ % Acumulado
35 0.0 0.0 0.0
42 6.0 3.0 3.0
65 4,0 2,0 5.0
80 10.0 5.9 10. 0
100 13.0 6.5 16.5
150 30. 0 15.0 31.5
170 31.0 15.5 47.0
200 10.0 5.0 52.0
-200 90.0 45.0 97.0

El resumen de las tres pruebas realizadas en celdas

individuales es como sigue:
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Prueba NQ 1 Prueba N2 2 Prucha N® 3

Mineral 500 gr 500 gr 500 gr

Pacta 1:4 1:4 1:4

Reactivos Silicato de Silicato de Silicato de Na,
Mp aceite Na, carbona almidon cresopi
de pino. to de Na, nol .

cresopinol.

Tiempo de 30 minutos 30 minutos 30 minutos
operacién

PH original 2.0 2.0 2.0
PH de operacifn 6.0 8.5 6.0
%S en mineral 18.40 18.40 18.40
Peso concentrado 245 gr. 197 gr 192 gr
%S en concentra- 32.32 28 12 39.92
dos.

% de concentrado 49.00 39.49 38.40
Peso de colas 251 ar 287 gr 300 gx
% de S en colas 4.75 10.01 5.51

% de colas 50.20 57.40 60.00
% pérdidas de

mineral. 0. 80 3.20 1.60

% de recupera-:

cibn da S en

concentrados. 66.06 60.22 81.23

Después se efectuaron otras cuatro pruebas de 500

gramos cada una, todas en la celda individual \%

con el siguiente analisis de mallas:
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150
170
200
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10 5.

6 3

8 4.
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12 6
25 12
30 15
10 5
85 42,

1
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% Acumulado

OO WN=

NUOONON Ul
el oo Rali N RoR=Ro)

El resumen de las cuatro pruebas es el siguiente:

Mineral
Pasta

Reactivos

Tiemo de
operacidn
PH original

o)

2 S en mineral

Peso concentra
do

%S en concen—
trado

£ de concen-
trado

Peso de colas
28 en colas

% pérdidas

de mineral

8 de recupe-
racién de S
en concentra
dos.

Prucha N2 4

500 ar
14

Silicatos de Na
cresopinol

30 minutos
2.0
21.57

138 qr
43.39

27.60
353 gr
4.86

1.80

55.52

Prueba N2 5 Prueba N26
500 gr 500 gr
1:4 1:4

Cal, kerosene Silicato de

aceite de pi-
no.

30 minutos
2.0
21.57

208 gr
25.10

41.60
286 gr
6.83

1.20

48.41

Na, cresopinol

3q minutos
2.0
21.57

142 gr
36.32

28.40
353 gr
13.48

1.00

47.82
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Fruebii N® 7: realizada con 500 gramos de mineral

y un 21.57% de azufre de cabezas, pulpa 1:4 PH

original 2.0 y PH de operacion 7.5, reactivos: cal,
aerofloat 15y creosota, tiempo de operacién de 30
minutos. La operacién no resultdé, dentiro de los
concentrados se vinieron lodos y en las colas se

observ6 a simple vista azufre apreciable.

Observaciones a estas pruebas (Excluyendo la N27)

E 1 mayor porcentaje de azufre en los concentrados

se obtuvo en la prueha N2 4,

E1l mejor porcentaje de recuperaciédn de azufre en
concentrados se obtuvo en la prueba N2 1, pero el

tenor de azufre solo subidé a 32.328.

En cambio la prueba N2 3 <uvo wuna buena recupera-
ciéon de azufre (81.23%) v su tenor subibd de 18.40 %
a 38.92% de azufre, mientras que en la ‘prueba NQ 4
subio de 21.57% a 43.39% de azufre, pero la recupe-

racion fué solo del 55.52%.

Las dos mejores pruebas fueron las ntmeros 3 y 4
que se efectuaron con sil-icato de sodio, cresopinol

y ademids en la 3 se agregd almidon.
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La N® 4 hubo que pararla mds rapido que la N2 3,
porque se observd que empezaban a flotar particu
las de lodos. De agqui se dedujo la eficiencia en

la depresidén de lodos por parte del almidén.

Se indica ademas que haciendo una nueva relimpie
za a los concentrados se podrfa mejorar el te-

nor de azufre de los mismos.

CONCLUS 10NES

En base a las observaciones anteriores se eligié
las condiciones de operacidén para la prueba tama-

no piloto, estas fueron:

1. Moler a -35 mallas, mas grueso podrian quedar

particulas de azufre sin flotar.

2. Utilizar una relacion de pulpa 1:4

3. Utilizar silicato de sodio como deprecante de
ganda, el silicato principalmente.

4. Utilizar cresopinol como colector y espumante

de azufre.

5. Utilizar almidén como depresante de lodos.

6. El tiempo de operacidon debe ser treinta minu-

tos.
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7. F1 Ph original de 2.0

8. Trabajar a un FH de 6.0

9. Efectuar una relimpieza a los concentrados pa-

ra subir los tenores

Ensayo a Tamafio Piloto:

de mineral a mallas -35, el

se esquematiza mas adelante

Resumen de la operacién

Cantidad de mineral
Pulpa

Reactivos

Tiempo de operacidn
PH original

PH de operacion

% de S en el mineral
Peso de concentrados
% de S en concentrados

Porcentaje de concentrados
Peso de colas

% de azufre en colas

% de colas

Pérdidas de mineral

de azufre.

circuito de

40 kilos
1:4

Almidoéon, silicato

Na, cresopinol.
1 hora

2

6

25.70

15 kilos
44.80
37.50

7.30 kilos
16.16
18.25

26.00 %

Se realizé con 40 kilos

'"flotacion

de
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% de recuperacién de S

en concentrados. 81.42

CONCLUSION

Esta prueba a tamaroc piloto di6 el resultado cue
se esperaba en base a las conclusiones sacadas
de las pruebas a tamafio laboratorio realizadas

en celdas individuales.
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V., COMSIDERACIONES ECOMOMICAS

CONSUMO DE AZUFRE EN FL ECUADOR

Seglin datos obtenidos del Instituto Nacional de Comer
cializacién (INAC) , a continuacion indicamos las im-
portaciones de azufre hechas por el Ecuador en un pe-

riodo de 10 anos y de su produccidén en un lapso de 6

anos.
IMPORTACIONES DE AZUFRE
Coloidal Sublimado
Xilos netos U.S. miles Kilos netos U.S. miles

$ cIr $ CIF
1970 4.536 0. 721 15.573 2.3
1971 2.000 0.385 18.924 57
1972 9.042 58.939
1973 4.000 11 54774
1974 6.000 51,5 160.989 434 9
1975 7.248 2,9 170.000 22,0
1976 7 0,017 2.005 0,794
1977 215.500 39.2 2.012.400 141.9
1978 2.025 .000 170.7 5.000 1.2

1979  1.195.900 196.1 15.500 5.3
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Kilos netos

Viles de sucres

1971 491.760 2.211, 0
1972 548.910 4.122,6
1973 655.065 5.109,5
1974 236.115 2,892 ,0
1975 204.393 2.212,0
1976 126.810 1.372,0

De estos cuadros se saca como conclusién, que el a-

zufre que consume la industria ecuatoriann ha ido

en incremento cada afio a pesar de no tener datos de

produccién desde el aiio de 1977, se sabe con certe-
za que el azufre gue necesita el Ecuadcr ha ido en
aumento en los Giltimos ahos, esto de acuerdo a in-
formaciones de FERTISA (Industria Ecuatoriana de Fex
tilizantes) que es la principal consumidora de azu

fre para la produccién de &cicdo sulfurico.

El presente estudio tomando en cuenta lo arriba ex-

puesto y otros factores que demuestran la factibili
dad de la instalacién de una planta con capacidad -
de produccidn de alrededor de 8.000 toneladas de a-
Entre estos factores se anotan

zufre puro por aho.

los siguientes:
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El nuevo giro industrial que he tomado el Pais rela
cionado con el Pacto Andino y la creciente demanda

dc azufre por parte de la industria colombiana a la
que no puede abastecer en su totalidad las fuentes

tradicionales ({(Puracé) .

Variadas industrias han.sido asignadas al Ecuador -
dentro del marco industrial subregional andino, en-
tre las cuales podemos enumerar las siguientes: In-
secricidas, Pulpa y papel, Pinturas y Barnices, Can
cho, Productos alimenticios, etc. que emplean azu-
fre en bruto y, entre las industrias que utilizan &
cido sulfurico enumeramos las que siguen: refinacidn
del petroleo productos quimicos, raydn y sintéticos,
pinturas y pigmentos, usos metalfirgicos, textiles,

etc.

Hay que indicar que la compahia minera que explo:a
las tobas azufradas de Shucos, Tixan, Provincia del
Chimborazo, en la actualidad ha disminuido su pirodug
cién a niveles bajos ya que las reservas del depbsi
to estln al agotarse. Esta empresa minera abastece

de azufre a Fertisa.
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EVALUAC 10N ECONOMICA

5.2.1.

5.2.2.

Costos de Exploracién

Tomando en cuenta de que los datos de costos
de exploracion son confidenciales dentro de
los trabajos que ejecuta la Zona Minera de Pas
to, para el presente trabajo consideramos cos
tos aproximados; en el ano de 1972 tenemos &/.
700,00 sucres por metro de tGnel de seccibn -
transversal 1.8 x 1.4 metros y S/. 1.000 su-
cres el metro de perforacion a diamantina, a-
notando que el costo por metro de perforacion
es promedio, ya que la operacion con el equi-
po Long Ycar fué superior al del equipo Boy-

les Bross.

En cuanto a los costos de la exploracion geo-
l6gica de superficie, no alcanzaron la cuarta
parte de los de perforacion y tuneles, inclu-

yendo los de analisis quimicos y metalurgicos.

Programa de desarrollo de la Mina

Considerando el tipo de maquinaria con la cual
se benefician las tobas azufradas del yaci-
miento "Rfo Vinagre" por Industrias Puracé S.

A. = Cali, como la mas apropiada para utilizax



60

la en el depSsito de "Rfo Nasates" enumera-
mos las bases fundamentales sobre las cua-
les se hace la evaluacién econbmica. De a-
cuerdo a los datos obtenidos directamente de
la industria Pura>&; para una explotacién a
cielo abierto y beneficio por flotacidén y
autoclaves, el valor de una planta y equi
pos para beneficiar y explotar 150 toneladas
diarias de tobas azufradas, tienen los si-

guientes costos:

Costos indirectos:

Dos autoclaves japonesas
Un conjunto de celdas de
flotacién.

Equipo de arranque, trans
porte y molienda

Planta generador de ener-
gfa eléctrica

Montaje, etc. s/. 21.000.000,c0

Costos directos (mensual)

Sueldos para arranque, trans

porte, molienda y beneficio.



5.2.2.1.

Administraci.bn , prestacio-
nes sociales.

Materiales y suministros,
etc.

Mantenimiento (10% anual

costo de equipo )X mes

Depreciacién (promedio de
vida de equipo = 10 ahos)

X mes

Activos corrientes

14% intereses (anual) de

costos indirectos ma&s cos

tos directos (para 6 meses)

El valor total de la inver
sion incluye el costo to-
tal del equipo, capital de
trabajo para seic meses e
intereses por un afio de
costos indirectos mds cos-

tos directos.

Evaluacion econdmica men-—
sual.

Datos:

150 ton/dfa
1 mes = 25 dias habiles

3.750 ton/mes

61

S/.  624.000,00

175.000,00

~175.OQ§JQ9

974.000,00

3.758.160,00

30.602.160,00



10% de agua

3.3'"75 ton/mes base seca
20% de azufre-tenor

675 ton/mes = azufre puro
70% recuperacion en planta

533 ton/mes - producci6n

62

T,a recuperacibn en planta se calcula por inedio

de la siguiente f6rmula:

R= CSE-Y
flc - t)
g o 1:00 (0.20 = 0.05) _ _ 0.15
0.20 (1.00-= 0.05) 0.29 x 0.95
R = 0.7835
R =79 %
C¢ = concentracién = 100%
£f = % alimentacidon = 20%
t = colas = &g
Ingresos

Venta bruta
(c/ton S/. 3.000,00 sucres en

boca mina)

s/.

1.599.000,00



5.2.2.2.
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Egresos
Costos directos 624.000,00
Mantenimiento 175.000,00
Depreciacibn 175.000,00
Intereses --313.1890,00
1.287.189,00
Ganancia bruta S/. 311.820,00
impuestos (5%sobre la produccion) 79.950,00
Ganancia neta sin amortizar S/. 231.870,00

Determinacion del valor presente

E1l valor presente se calcula en base a la
vida de la mina, sus reservas VvV producciéon a

nual.

De acuerdo al cdlculo estadistico de reservas
hechas de lcs sectores 1, 2 y 3 hav 4.620.987
toneladas de tobas azufradas que serfan expla

tadas a cielo abierto.

Datos:
Reservas de mineral 4.620.987 ton.
Recuperacién de extraccidén 70% 3.234.691 ton.

Produccidn anual (150 x 300) 45.000 ton.
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Vida de la mina 3:234.691 = 71.88 = 72 aros

45.000
Ganancia mensual S/.  231.870,00
Ganancia anual 2,782.440,00
Acumulado en 72 aros 200.335.680,0c
Interés anual 14 &

= valor vresente de la mina

Vp
Vp = —8 T S
(1 + ) R1

S = acumlado
p = rata de interés anual
n = vida de la mina
1 - facter sacado de tablas (Segdn i.D. Hoskold)
R
S = 200.335.680,00

r =. 14%
n = 72 afios

L 0.00008
Rn
Vp = 200.335.680,00 x 0.00008

Vp = S/. 16.026,85



CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

2

a) La naturaleza y estructura de la capa mineralizada

del yacimiento de "Ric Nasates" corresponde a to-
bas y brechas de origen andesitico, que no estan
bien compactadas por estar cerca de superficie, ya
que las aguas metedricas que han filtrado por este

material permeable, han dado como resultado una ro

ca de poca consistencia.

b) El espesor . de la capa estéril es delgada de 4 a 8
metros, y puede ser removida econdmicamente.

c) La pendiente topogréafica y la pendiente del manto
mineralizado son menores a 25°,

d) La explotacién del yacimiento "Rio Nasates" es ren
table, tomando en cuenta las reservas calculadas,
los costos de inversiéon y la evaluacidén econdémica
mensual que dieron resultados positivos.

RECOMENDACIONES

a) Al explotarse el yacimiento, debe hacerse a cielo

abierto, de acuerdo a las conclusiones a, b y c.



b)

c)

66

Conjuntamente con la explotacién de dichas tobas a-
zufradas, se recomienda continuar los estudios del
drea de "Rfo Nasates" y extender los mismos a los
distintos yacimientos que existen en el distrito del
volcé&n nevado del Chiles, siguiendo la direccidon de
las fracturas, ya. que este tipo de depositos es ca-
racteristico en su presentacidén en estas zonas de

volcanismo cenozoico.

Extender los estudios a lo largo del eje volcanico
Paramos del Angel, Yanahurco, Chiles, Cerro Negro
y Cumbal, en este Gltimo hay pequefios depositos de
azufre de sublimacién de tenor de més del 50% que
son explotados por los nativos del lugar en reduci

disima escala.
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APENDICE 1
1.  PERFILES DESCRIPTIVOS

2. DISTRIBUCION DEL /% DE AZUFRE



CHILES-Dpto. NARINO
COLOMBIA

f
.

6l

33
44

35
20

AZUFRE RIO NASATES

—

PERFIL DESCRIPTIVO GEL POZO N2 1

Profundided 45.72 m. ESCALA v= 1500

ot
Recuparacion 45°¢

Litologla

Potencia
m.

%«@A@’%

3.00

1.50

DESCRIPCION DEL TESTIGO /%S

Suelo y aluvion

Basolto '
|

Andesita !

Erecha fobdcea, matrix gris con azufre 8.80 ;

Brocha tobdcea, matrix verde estéril A I

Erecha tobdcea, mairix verde con gzufre YA

Brecha fobdceas matrix verde est! ril

D!"
/u
proi



CHILES-Dpto. NARINO
P ' PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N<22
COLOMBIA
AZUTRE RIO NASATES | krofundidad 8534m ESCALA v= 11500 Rect sraclon 72"
f| Litologia | Poicncia DESCRIPCION DEL TESTIGO s | %
- )\jzf i\:\'i/ 7'77 . ——— ,EE.L
’/'3\\0:‘\/"/\/ V& Suelo
3¢
Basalto
15¢
Toba aridesitica, gris obscura
67
Brecha tobdced, matriz parda agrisdcea, muy alterada y suelta
vy V; Basalto gris compacto
o | Y vy




CHILES-Dpto . NARINO
COLOMBIA
AZUFRE RIO NASAYES

PERFIL DESCRIPTIVO DEL

ESCALA v= 11500

Litologig

Profundidad $4.4Sm. Reciperacio
P°‘,§“°'a DESCRIPCION DEL. TESTIGO %S
Suelo y aluvicn
Brecha andssitica ,colo gils obscura
10.66 Brecha andesitica con impregnacicnes de azufre
Andesita
Toba andesftica, color rojicc o verde claro, esteril
T840
-t 840
‘s ) 2.80
461 Tobo andesitica, tmpregrida dz azufre g.ezg
Z
~| g60
Andeslita 55—
"280
52C
320
440
950
1000
1000
1520
- . L 1200
21.33 Toba andesitica mineralizudg 600
1080
14.40
000
840
840
Basalto
. . 16.40
t 45 Toba andesitica brechoide, mineralizada flﬁgg

POZO N23

_kro

869



- EOpTo. RARING PERFIL- DESCR!PTIVO DEL POZO N23C

COLOMBIA
\fff_E_‘T__NﬁAiATES _iia;ofundidqd 85"?1“?’_4 ESCALA VE1:300 Rect sracion 439
Litologia | Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO Yos |
_ _— — Rrot
- NS Suelo y qluvion
VYV VvV Y
VVV VY

vV VvV Vvy

Basalto gris compscto

Arcillas y cenlzas blancas

Arcillas blanco:. muy puras

2.43 Brecha tobacea, cclo rosada con czufre 229

13.44 Tobas andeslticas color gris intermedio, ccn buenaminerciizaclon do azufra |21 60

N

6.40
B30

JER—_——
NGNS
sl et

2000

lO

!

Toba andesitica color gris intermedia com azufre

00020

Irsasonnioo
DEDTOHD QD

iO

i
§
{

Brecha volcanica, matriz clara(gris a verde) Guijarros de andesita

\

Basalto o andesita inciferenciada color gris, compacto




HILES-Dpto. NARIN O

COLQMBIA
\ZUFRE RIO NACATES

PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N24

Profundidad 89.92m. ESCALA V=1:500

o .
sracion 24 Y

Rec!

Litologia Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO o s
Suelo y aluvidn
Toba andesitica, esterily color gris o
2340
2500
3200
1341 Toba andesitica color gris azufrada %?‘3’%
'D40
5 GO
Toba andesitica estéril, color gris
305

Toba andesltica, color gris, con poco azufre

Andesita esleril, color gris

Brecha volcdnica de matriz clara {verde a gris) con guijarro de basalto

Brecha fobdcea de matriz gris a rosada

o
pror

18 51



CHILES-Opto.NARINO
COLOMBIA

A\ZUFRE RIO NASATES

PERFIL DESCRIPTIVO DEL

>rofundidad 6706 m LCCALA v= 1200 Recu

Litologia

RS

Potencia

m

DESCRIPCION DEL TESTIGO

POZO N5

’ 1)
raclen 16

= TG f;
O/Os /;)\

pron

Suelo y aluvidn

Toba rosada, tipo andesitico

Brecha tobdcea de matriz gris clara a parda clara muy descompueste

Toba andesitica esteril, color gris a verde

Andesita estéril, color gris a verde




HILES-Dpto. NARINO PERFIL DESCRIPTIVO DEL POLO Nt6
COLOMBIA

ZUFRE Ri{O NASATES Profundidad 7!'531.“. ESCALA V= 1500 RQCUPOIGC!O'H_?SZ?
= jrhoust i re ey jepmpm———tey .:.....»,_v.‘,._.__,-__._ TSI I T T P ——y i L S S
Litologia | Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %os | yrod

T | SR

. 1
Suslo y aiuvion

VANVANVAN
JANNVANVAN

NIVANFANFAN
VANNVANRFA Brecha volcanica de matriz clara parda @ gris con guijarros de basaito
NANRFANENAN
VANVARIVAY

s A DD

Toba de tipo andesitico, mairiz color gris claro, estéril

NSA DL Brecha volcanica,matriz clara, principalmente roscda

had
>

Andesita estéril, cobsr gris clare, muy ocacionalmente color rosade

bad
>

>
x
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CHILES-Dpro NARINO

AZUFRE RIO NASATES

COLOMBIA

PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO Ne¢7

Profundidad 16916m. . . ESCALA v=1500 Recuperacion 77 %

408

Prof. Potencia
it Litologla m.

DESCRIPCION DEL TESTIG(-)“

%3 ';/::.

Suslo y aluvidn

Andesita porosa d¢ color pris doro y en alqunas partes de color rosod

Brecha volcdnica, matriz resoda ¢ roja kadrilio, guijarros de
‘ teidespato y

Andesita color clara {gris q rosada)

Brecha volcdnica compacta, matriz resade a rojd, guijdrros de andesity

Toba andesitica color gris claro con abundoncia de plagiociasa

Brecha de matriz rosada a verds ciaro, con guijarros da andesita y da
toba rosada

76
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LES-Dpto. NARINO PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N28-A
oorogm; _

JFRE RIO NASATES

Profundidad 103.63m. ESCALA V211500

Litologia | Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %s | 78

Suelo % alooidon  (sin recuperacion)

BGaselto compacic, color gris

Andesita dc oolor ctaro (gris « rosqlqh

Brecha <o_nm:_of matriz gris-clora a rosada, guijarros claros

Basalto compacto, gris intermedio, muy denso

(Sin recuperacion)




CHILES-Dpto. NARINO Rl el VESQ I s -
F PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N29
COLOMBIA
AZUFRE RIO NPSATES Profundidad 86.87m. ESCALA V= 11500 Rect sracién 43¢
¢ Litologia Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %5 | Ve
R I, . : - Ero
LSS e
Suelo y aluvicn
5 ..
: Toba andesitica, matriz de color gris intermedia con plaglocles y pirita
au, .. . oo .2.‘——-——00 -—
- .| 200
L 1452 Tohn andesitica con cznvfre 258 187
- 2.00
I 200
Toba andesitica, compacte, estéril
S 2,14 Toba andesitica, con azufre !zg(g 20
- (20
ML
R 1219 Brecho andesitica, matriz clara, guijarros obscuros, pintas escasas deczufre | Sg0 20
LD D 7.20
NTAURY D 250
AN ARTAN




CHILES-Dpto. NARINO
COLOMBIA
AZUFRE RIO NASATES

»f.

76

33

Lnologla

V]f
SHAS

NN
RAYYASW NS
NAA A
ALAVN .
—7"7—' =3
v PTAE A
oA
>,‘.A-'.A,.A.
DN
VIATATA
FASNANIANEN
A
FARVANAN
NYARYANEYAN
a A N
y. A A A
o DN
3. A /_5 A
A A N
3 [l A A
ACDVD
ONUA
AN A'
DN
N A AL A
A A
/_\ A A

X x““_x“

PERFIL DESCRIPTIVO DEL

ESCALA v= I:500

POZO N=210

__— | Profundidad #17.3 4. Ract waclon 409
DESCRIPCION DEL TESTIGO %s pr/

Potencla
m.

Suelo y aluvicn

Teba andesltica compacta, color rosada

Brecha de matriz gris a amarilig

Andesita semiconpacta, color gris

Brecha de matriz verde a amarilla

Andesita compacta, color gris

Brecha tobdcea, metriz café amarillenta




CHRILES-Dpto. NARINO
COLOMBIA
AZUFRE RIO NASATES

ol Litologla
W20 b
L T iy A
V v Vv
v v Vv !
85 - Y Y

QL

PERFIL DESCRI.PTIVO DEL POZO N=it

Profundidad 63./9m, ESCALA V= 11500

Recupcracion 63 ¥

. s
Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %s | ok
e . r
Suelo y afuvidn
4.87 Taba andesitica, color gris , con feldespatos y azufre
. I .
Busgitc compacto, color gris, esteril
B [7:50
N
éI’i.f”‘\%
- - . . 31CO
9,45 Toka andesitica y azufruda, color gris goed | 23y
3560
25.20
720

Brecha tobac-a, con guijorros de andesita, mairiz rosada

Brecha tebdcea compacta, co'or verde clara, la matriz y los guijarros se confunde
Pacia,

Brecha tobaced suelta, matriz color gris, con guijirros claros




GILLES-Dpto. NARINO PERFIL DESCRIFTIVO DEL POZO N212
COLOMBIA
\ZUFRE RIO NASATES >rofundidad 10058m. ESCALA V=1:500 Recuperactén 67 %

o= spreri

Litologia | Potoncia DESCRIPCION DEL. TESTIGO e T %

pron
— AN AN % — e .-
T | SRS

Suelo

IV vV Vv Basalto compactog color gris

274 Brecha tohdicea, mairiz rooada, guitarros de andesiza con impre naciones de uxufre

N ‘A‘I;’ A Brecha tchacea, matriz gris escura con guijartos verdes clare.; descompuestos

Andesita;matriz roja con faldespatos Livnnos

N Toba compacta ,color roja

? .. . .
Brechatobacea, matriz gris, guijarros de andesita gis negros poco compactos,
con opdlo,

Andcsita porosa, calor gris

Brecha, matriz clara, guijorros verdes a grises oscuros

Andesita compacta, color gris, con plagiociasa




CHILES-Dpto.NARINO PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N¢®
COLOMBIA

\ZUFRE RIO NASATES Profundidad 100.58m. ES CALA V=I: 500

Rect racion 60%

Litologia |  Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %s | %o

j RS m- pror
. Wﬁ(\ 45;«/ % PRI S

.t
Suelo y aluvion 34.00

7

12.80 Toba endesitica color gris semicompacta arufrada 260 | 256¢

Brecha vo!cénica,mqtriz clura casi blanco con guljarros grises a verdes

Toba andesftica fina, matriz color gris a rosada

Brecha andesitica, matriz amarilia a rosada con guijarros claros descompuesto

. [
183 Brecha andesftica, con impregnacion de azufre

Brecha aadssitica, esteril




HILES-Dpfo. NARING PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N215
COLOMBIA

E RIO NASATES =]
ZUFR Profundidad 67.05m. ESCALA V=1:500

. . 1
Recuperacior 30 %,

E*m'%"‘ Potancic DESCRIPCION DEL TESTIGO [ oms| s
/S 7S T _prom
' Suelo y aluvion
XX x|
X X X

Andesita semicompacta, color gris, € p pirita.

24.39 Toba andesitica, color gris, azufrado 2280 | o

Toba andesitica color gris, esteril

8.13 Toba andesitica, color gris, con azufra




HILES-Dpto. NARINO
COLOMBIA
ZUFRE RIO NASATES

PERFIL- DESCRIPTIVO DEL POZO Ne2i{7

Yas
prom

? Profundidad 54.86 m. ESCALA ¥=1:500 Recuperacion 44,
o : _ | cuperacion -
| wretogia | perenci DESCRIPCION DEL TESTIGO | s

Suelo y aluvién

Toba ondes:’ticq, semicompacto con ligeras manifestaciones de pirita

Toba andesitica, semi comparta, color gris azufradu

loba andesitica semi compacta

Brecha andesitica, motriz gris a cafe, guijarros blancos y grises,
conforme profundiza aumente cantidad de pirita.

Andesita semi compacta, color gris que va cambiando a rcjo

I {.urdrdramg‘ai

It

[} Yo oTo)
;oocaoooi
H

-

2h3
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CHILES-Dpto. NARINO
COLOMBIA
AZUFRE RIO NASATES

PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO

Profundidad 8534 m. ESCALA V=1:500

Rect

Litologia

Potencia
m.

SRS
'//,%\:\\\\-?u@/x@z

[ARIVANENVANEAY
YN
TANRVANRVANEVAN
SN A A
LDD D
A N A
PANRFANRVANRPAN
FANRVANIYAY
VANRVANNVANIVAY
A AN A
AN N AN
FANRVANIVAN
NA AN
FANVANRVAN
ANVANRVANRVAN
VANRVANIVAN
NADA DA
FANRVANIVAN

FASVANIVAN
ANVANIVANIVAN
RANVANNANY
N A A A
AN A
AA A A
FANVANIIVAN
NA A A
FANVANIVAN
ANAA AN
AN A A
VA A A
FARRVANEAN
A A A
VANRVANRVAN
NA A A

A AN AT

DESCRIPCION DEL TESTIGO

Suelo y aluvion

Brecha andesitica, matriz gris a cafe , guijarros blancosagrises,
conforme se profundisa lamatriz cambic dacafé a rojo ladrillo,

con grano mas fino.

Ne18

r
racion 32 %
facion o¢ %«

%S

Yo




HILES-Dpto. NARINO PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N219
COLOMBIA
ESCALA v=§ 500

ZUFRE RIO NASATES | profundidad 67.06m. Recuporacidn 17 %
Litologfa | Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %s | %s
- _prom

VARSTAA

. y
Suelo y aluvion

N A::A'-A_

SN

Ahia-n

YA NVASAS 360
58 A 208
RYARRVANIPANY , 4.40
DUANIN Brecha tobdcea porosa, matris gris claro casi blanca con ligerus a9
AAA manifestaciones de gzufre. g:gg 350
LDUAN 360
BB 138
SR80 585
CATASA

VNN

X X. X X

X X X
X X X X

X X X
X X X X

X X X
X X X X : Toba andesitica compacta, con matriz color gris cscura, cristales de

X X X plagioclase blancya.
X X X X

X X X
X X X X

X X X

Toha andesitica compacta, color ladrilio

vV ¥ Vv Basalto compacto, coler gris oscuroe




HILES -Dpto. NARINO

COLOMBIA
ZUFRE RIO NASATES

PERFIL DESCRIPTIVO DEL

Profundidad 60.96m. ESCALA V=1 500

Litologla

Potencia
m.

DESCRIPCION DEL. TESTIGO

%S

BN\ 7 N7
AN ///5

sueloy aluvién

B: echa volcanica semi alterada,color amarilicrita, CON granos blances

Andesiin porosd, semi compucta, color gils Glaro

POZO Ne220

Recuperaclon 10 %

oS
promw



ILES-Dpto. NARINO

PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N=Z21

COLOMBIA
UFRE RIO NASATES | profundidad 9144 m. ESCALA V= 1:500 . Recuperacion 42 %%
Litologia |  Potenci DE SCRIFCION DEL TESTIGO %s | %S

] N SO
%\ WK

CATATAC
BN
AN
YA N
AATNL

X X X

Suelc y cluvion

Brecha semidescompuesta, matriz amarilla quemada, guijarros negros,
gris oscuro y rojo ladrillo.

Andesita porosa, color gris, granos de plagiociasa blanca, algunas
impregnociones amarillos.

Basalto compacto color gris, con granos blancos

Toba color amarilio palido con granos blancosy grises, semicompacto

Andesita semicorripacta color gris a rojisa.




HILES-Dpto. NARINO PERFIL DESCRIPTIVO DEL POZO N222
COLOMBIA
ZUFRE RIO NASATES Profundidad 7315m. ESCALA V= 1:500 Recuperacion 20 %

| Litolegia | Potencia DESCRIPCION DEL TESTIGO %os | oS

A v m. N prom
NN Suelo y cluvidn
X X X X ’

X X X
X X X X

Andesita compdctagtolor gris con grenos de plagioclasa

Brecha volcanica, poco c'terada color armnarifia con granos gruesos
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DISTRTBUCION DEL PORCENTAJE DE AZUFRE

El andlisis quimico de las muestras tomadas de los pozos de perforacién,
tuneles y afloramientos del area de Rio Nasates, arrojaron los siguien-

tes valores:

POZO N2 1
Cota: 3.625 m.

Profundidad: 45.72 m,

Espesor capa mineralizada: 4.50 n.

MUESTRA N° PROFUNDIDAD (m) $ 5(Azufre)
3G - 75 25.91 8.83
JG-90 30.48 1.20
JG-100 32.00 0.80

PROMEDIO 3.60% S

POZO N 3

Cota: 3.680 m.

Profundidad: 94.49 m.

Espesor capa mineralizada: 36.58 m.

MUESTRA N PROFUNDIDAD (m.) %-S(Azufre)-
JG-147 47.24 8.40
JG-148 48.25 8.40
JG-148-A 48.80 2.20
JG-149 49.27 2.80
JG-150 50.29 9.20
JG-151 51.30 2.80
JG-152 52.32 3.60

JG-153 53.34 2.80



MUESTRA N*

JG-154
JG-155
JG~156
JG-157
JG-157~
JG~158
JG~159
JG~160
JG~161
JG-162
JG-163
JG-164
JG-165
JG-166
JG-177
JG-3.78
5G-179
JG-180

Y
>

POZO N< 3-c

Cota: 3.675
Profundidad:

Espesor capa mineralizada: 21.94 m

MUESTRA N.

JG-122
JG-123
JG-124
JG-125
JG-126

85.34 m.

PROFUNDIDAD  (m)

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
Ry
.48
.50
.51
.53
.55
.60
LT7
.82
.90
.95

35
37
39
40
42
44
45

PROMEDIO :

PROFUNDIDAD (m)

2G,
21.
22.

73
o4
56

23.47

24.

38

$S (AZUFRE)

2.80
5.20
3.20
4.40
9.50
10.00
10.00
15.20
12,00
6.00
10.80
14.40
10.00
3.40
8.40
16.40
26.00
11.60
8.89 %S

%S (AZUFRE)

2.00
7.60
7.60
2.00
30.00
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MUESTRA N& PROFUNDIDAD (m) $S (AZUFRE)

JG127 25.30 30.00
JG-128 26.21 30.00
JG-123 27.7 19.60
JG-130 28.04 21.60
JG-131 28.96 19.60
JG-132 29.87 14.80
JG-133 30.78 16.40
JG-134 31.70 34.80
JG-135 32.61 22.80
JG-136 33.53 13.20
JG~137 34.44 12.80
JG-138 35.36 9.60
JG-139 38.27 8.80
JG-140 37.19 6-80
JG-141 38.10 8.40
JG-142 39.01 5.60
JG-143 39. 93 4.83
JG-144 40.84 4.40
JG-145 41.76 4.40
JG-146 42.67 4.40

Promedic 13.68%

POZO N& 4

Cota: 3.750
Profundidad: 89.92 m.

Espesor capa mineralizada: §,23 m.

MUESTRA N& PROFUNDIDAD {m) S (AZUFRE
JG-184 13.72 23.40
JG-185 14.70 25.20
JG~186 15.74 23.00

JG-187 le.76 9.20



MUESTRA N2 PROFUNDIDAD (m)

JG-188 18.20

JG-189 19.81

JG-190 20.87

JG-191 21.95

JG~192 23.00

Proaedio

POZO N2 11

Cota: 3.652 m.

Profundidad: 69.19 m.
Espesor capa mineralizada: 9.45 m.

MUGSTRA NR PROFUNDIDAD (m)
JG~195 17.22
JC~196 18.30
JG~197 19.81
JG-198 20.84
JG-19¢2 21.85
JG-200 22.86
JG~201 23.40
JG-202 23.95
JG-203 24.84

Promedio

POZO NQ 15

Cota: 3.682

Profundidad: 100.56 m
Espesor capa mineralizada: 12.19 m.

MUESTRA N2 PROFUNDIDAD (1)

JG-215 4.88
JG~-216 5.49

%S (AZUFRE)

10.40
32.40
18.00
10.40
5.60
17.5188

%S (AZUFRE)

17.60
22.00
17.20
31.60
30.80
26.80
35.60
25.20
7.20
23.78%S

3S (AZUFRE)

31.00
56.40
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MUESTRA N2

JG-217
JG-218
JG-219
JG-220
JG-221%
JG-222
JG-223
JG~224
JG-225
JG-226
JG-227
JG--228
JG-229
JG-230
JG-231
JG-232

JG-233

POZO W& 15

Cota: 3.715
Profundidad: 67.05 m

Espesor capa mineralizada:
MUESTRA N2

1G267
Jg-268
JG-269
JG-270
JG-271
1G-272
JG=273
JG-274

PROFUNDIDAD (m)

6.01
6.71
7.32
7.92
8.53
9.30
10.21
10.97
11.58
J12.19
13.11
14.02
14.63
15.24
15.85
16.46
17.07

10.21 m.

PROFUNDIDAD (m)

24.84
25.76
26.82
27.89
28.80
29.87
34.24
32.77

Pramnedio

3S (AZUFRE)

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%5

$5_(AZUFRE)

22.80
28.40
18.10
13.20
22.80
22.80
17.20
21.20
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MUESTRA N2 PROFUNDIDAD _(m) %S (AZUFRE)

JG-275 35.05 7.60
JG-276 38.50 9.20
Promedio 18.36% S

POZO N2 17
Cota: 3.715
Profundidad: 54.86 m.

Espesor capa mineralizada: 6.40 m.

MUESTRA NQ PROFUNDLDAD (m) %S (AZUFRE)
JG=-257 19,05 2.00
JG—-258 20.57 2.00
JG~259 21.76 2.80
JG~260 22.71 2.85
JG-261 23.62 2.80
JG=262 24.69 3.20
JG-263 25.45 2.80

Promedio 2.63 % 8

POZO N2 9

Cota: 3.676
Profundidad: 86.87 m.

Espesor capa mineralizada: 25.14 m.

MUESTRA N*< PROFUNDIDAD () %S (AZUFRE)
JG-310 56.39 2-80
JG-311 57.40 2.80
JG-312 58.42 2.80
JG-313 59.44 2.00
JG-314 60.50 2.80
JG-315 62.00 2.80
JG-318 71.63 2.80

JG~319 73.00 2.00



MUESTRA N

JG-320
JG-321
JG-322
JG-323
JG-324
JG-325
JG-326
JG-327
JG-328

POZO N¢ 19

Cota: 3.710
Profundidad:

67.06 m.

PROFUNDIDAD (m)

74.68
75.70
76.71
77.72
78.80
79.92
81.53
82.60
83.61

Espesor capa nmineralizada: 30.48 m.

MUESTRA N2

JG-291
JG-292
JG-295
JG-236
JG-297
JG-301
JG-302
JG-303
JG-304
JG-306
JG-307
JG-308
JG-309

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

Promedio

%S (AZUFRE)

3.60
2.80
2.00
3.60
3.60
3.60
2.00
2.00
2.80
2.75% S
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TUNEL N2 1

Cota: 3.585
Iongitud: 35 m.

MUESTRA N&

Rr-399
Rr-400
E-401
RI-402
RI-403
RT-404
RT-405
RI-406
RT-407

TUNEL N 3

Cota: 3.678
Longitud: 90 m

MUESTRA No

JG-238
JG~239
JG-240
RT-380
RT-381
RT-382
RT-383
RT-384
RI-385
RT-386
RT-387
RT-388
RP-389

%S (AZUFRE)

1.2
14.0

1.2
NEGAT.
12.8
31.6
21.6

18.0
21.6

Promedio 13.56%5

%S (AZUFRE)

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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MUESTRA N= %S (AZUFRE)

RT-390 14.80
RT-391 17.20
RT-392 15,60
RT-393 14.80
m-394 22.80
m-395 14.00
RI-396 72.80
RT-397 62.00
RT-398 62.00

Promedio 28.98 %S
AFLOREMIENTOS RIO NASATES

CERCA TUNEL N2 1

Cota: 3.586
MUESTRA N¢ %S (AZUFRE)
RT-408 13.40
RT-409 34.80
RT-410 14.80
RT-411 34.40
RT-412 7.60

Promedic 21.00 %S



APENDICE B

CALCULOS ESTADISTICOS
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POZOS DE CADA SECTOR

SECTOR N* 1: Pozos N* 3, 3-C, 4, 11, 15, 16
SECTOR N2 2: Pozos N¢ 1,9 17, 19
SECTOR N¢ 3: En esta area el porcentaje de azufre es menor al

5%, luego el cdlculo del tonelaje sc lo hizo arit

m&ticamente.

1. Estimacidn estadistica

- X5
S
, - 2
62—_—- Z ‘\i - X)
e N -1
donde : X4y = valores observados
N = ntmero de observaciones
X = media muestral
52 = varianza muestral

2. Areas bajo la curva normal

X~ %

z = -
P




POZO N2 3

X = 8.89

6§ =5.43
738.29
26-1

OBSERVACIONES

SV @ N AW N

— —
o 2

13

(8.40
(8.40
(2.20
(2.80
(9.20
(2.80
(3.60
(2.80
(2.80
(5.20
(3.20
(4.40
(9.50
(10.00
(10.00
(15.20
(12.00
(6.00
(10.00
(14.00

(16.00

(8.40

(8.40
(16.40
(26.00
(11.60

T (X - ;()2
8.89)% = 0.21
8.89)2 = 0.24
8.89)° =44.76
8.89)% =37.09
8.89) 2 = 0.09
8.89)% =37.09
8.89)° =27.98
§.89)% —37.09
8.89)° =37.09
8.89) 2 =13.62
8.89)§ =32.38
8.89) =20.16
8.89)% = 0.37
8.89)2 = 1.23
8.89)% = 1.23
8.89) 2 =39.82
8.89)% = 9.67
8.89) % = 8.35
8.89) 2 = 1.23
8.89) 2 =30.36
8.89) 2 = 1.23
8.89)2 = 0.24
8.89)° - 0.24
x,89)% =56.40
8.89) 2=292.65
8.89)% =734

738.29
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INTERVALO MARCH DIE LIMITES Z PARA *AREA  **AREA PARA

DE CLASE CLASE DE CLASE 1OS BAJO LA  CADA CLASE
(%5) $S) (%5) LIMITES CURVA

. 0-5 2.5 U -1.637 0.442 0. 1862
5-10 7.5 5 -0,716 0.2630 0.1881
10-15 12.5 10 0.204 0.0809 0.2888
15-20 17.5 15 1.125 0.3697 0. 1099
20-25 22.5 20 2.046 0.4796 U. 0189
25-30 27.5 25 2.967 0.4985 0.0189
30-35 32.5 30 3.388 0.4997 0. 0014
35-40 37.5 35 4.808 0. 5600 0. 0001
40-45 42.5 40 5.729 0. 5000 G. 0600
45-50 47.5 45 6.650 0. 5000 0. 0000
50-55 52.5 50 7.571 0. 5000 0. 0000
55-60 57.5 55 8.492 0. 5000 0. 6000
60-65 62.5 . 60 9.413 0. 5000 0.0000
65 10.333 0. 5000 0. 0000

* De la tabla de la siguiente pagina 425

**Propabilidad de ocurrencia del intervalo de clase (diferencia
de las areas bajo la curva correspondiente a los limites de la

clase).



POZ0O N¢ 3-C
X = 13.68
$ = 9.87
OBSERVACTONES 5 (X5 - X)°
L (200 - 13.68)2 _ ..o
2 (7.60 - 13.68)° =  36.9664
3 (7.60 - 13.68)° =  36.9664
s (200 - 13.68)2 _ o0,
5 (30.00 - 13.68)%° =  266.3424
¢ (3000 - 13.68) 2 _ oo 10
; (3000 = 1368)2 _ . o
o (19.60 - 13.68)2 _ .. o
9 (21.60 - 13.68)° =  62.7264
10 (19.60 - 13.68)2 _ . ..,
11 (14.80 - 13.68) 2 _ 2544
- (1640 - 1388)2 _ .
8 2.335.68 5 (34.80 - 13.68) =  446.0544
25-1 14 (22.80 = 13.68) 2 =  83.1744
15 (13.20 - 13.68) 2 = 0 2304
16 (12.80 - 13.68) 2 =  0.7744
17 (960 - 13.68)° =  16.6464
18 (880 - 13.68) = 238144
- (680 - 1368)2 _ ...,
20 (8.40 - 1368) 2 =  27.8784
21 (560 - 13.68) 2 =  65.2864
22 (480 - 13.68)° =  78.8544
23 (440 -1368)2 =  86.1184
24 (440 - 13.68)° =  86.1184
25 ( 440 - 13.68) =  86.1184

104
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INTERVAIOS ~ MARCA DE LIMITES 7 PARA ARFA BAJO  AREA PARA
DE CLASE CLASE DE CLASE 1.0s LA CURVA CADA CILASE
(¢ S) (% 8) ) LIMITES
0 -1.386 0.4171
0- 5 2.5 . 1068
5 -0.879 0.3103
5 -10 7.5 . 1649
10 -0.373 0.1454
10 -15 12.5 0921
15 0.134 0.533
15 -20 17.5 .1856
20 0.640 0.2389
20-25 22.5 . 7354
25 1.147 0.3743
25-30 27.5 L0765
30 1.653 0. 4508
30-35 32.5 .373
35 2.160 0.4881
35-40 37.5 . 0030
40 2.667 0.4962
40-45 42.5 .0030
45 3.173 0. 4992
45-50 47.5 . 0007
50 3.680 0.4999
50-55 52.5 . 0001
55 4.186 0. 5000
55-60 57.5 . 0000
60 4.693 0. 5000
60-65 62.5 . 000
65 5.200 0. 5000



Pozo Ng 4
X =17.51
§ = 9.07
, _ 657.9289
= e
OBSERVACIONES p (X=X
1 (23.40 - 17.51)% = 34.6921
2 (25.20 - 17.51)% = 59.1361
3 (23.00 - 17.51)% = 30.1401
4 ( 9.20 - 17.51)% =  69.0561
5 (10.40 - 17.51)° =  50.5521
6 (32.40 - 17.51)% =  221.7121
7 (18.00 - 17.51)° = 0.2401
8 (10.40 - 17.51)° = 50.5521
9 ( 5.60 - 17.51)2 = _ 141.8481

657.9289
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INTERVAIOS MARCA LIMITES A PARA LOS AREA BAJO AREA PARA
DE CLASE DE CLASE DE CLASE  LIMITES LA CURVA CADA CLASE
(2S) (35) (2S)
0 ~1.931 0. 4733
0-5 2.5 0. 0572
5 ~1,379 0. 4161
5-10 75 0. 1200
10 ~0.828 0. 2961.
10-15 125 0. 1870
15 ~0.377 0. 209%
15-20 27.5. U. 0008
20 0.275 0. 1083
20-25 225 0.1873
25 0. 826 0.2956
25-30 275 0.120%
30 1.377 0. 4158
30-35 32.5 0. 0573
35 1.928 0. 4731
35-40 375 0. 0203
40 2.480 0. 4934
40-45 425 0. 0054
45 3.031 0.4988
45-50 475 0. 0010
50 3.582 0.4998
50-55 52.5 0. 0002
55 4.133 5.0000
55-60 57.5 0. 0000
60 4.685 5.0000
60-65 62.5 0. 0000
65 5.236 5.000



POZO N2 1.1

X = 23.78

6 = 8.81
9-1

. OBSERVACIONES CE(Xi-X)
(17.60 ~ 23.78)> = 38.1924
(22.00 = 23.78) 2 = 3.1684
(17.20 = 23.78)> =  43.2964
(31..60 - 23.78) 2 =  61.1524
(30.00 - 23.78)% = 492804
(26.80 = 23.78)% =  9.1204
(35.60 = 23.78) 2 = 139.7124
(25.20 - 23.78)° =  2.0164
( 720 - 23.78)% = 274.8964

620.8356
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INTERVALOS  MARCA DE LIMITES Z PARA AREA BAJO AREA PARA
DE CLASE - CLASE DE CIASE IOS LIMITES 1A CURVA CaDA CLASE
(25) (25) (55) o
0 ~2.699 0. 4965
0-5 2.5 0.0130
5 ~2.132 0.4835
5-10 75 0. 0424
10 -1.564 0. 4411
10-15 12.5 0. 1005
15 ~0.997 0. 3406
15-20 17.5 0. 1746
20 ~0.429 0. 1660
20-25 22.5 0.111%
25 0. 138 0. 0549
25. -30 275 0. 2350
30 0. 706 0. 2599
30-35 32.5 0.1388
35 1.274 0. 3987
35-40 37.5 0. 0685
40 1,841 0. 4672
40-45 425 0. 0248
- 45 2.409 0. 4920
45-50 47.5 0. 0066
50 2.976 0. 4986
50-55 52.5 0. 0012
55 3.544 0. 4998
55-60 57.5
60 4.111 0. 5000 0. 0002
60-65 62.5
65 4.679 0. 5000 0. 0000



POZO N2 15

X = 25.66

® _ 297

6 _ - 9.496.9644

19-1
OBSERVACTONES L (Xi ~ X)

1 (34.00 - 25.66)> = 69.5556
2 (56.40 = 25.66)° =  944.9476
3 (62.00 - 25.66)% = 1.320.5956
4 (64.40 - 25.66)° = 1.500.7876
5 (47.60 - 25.66)% =  481.3630
6 (52.00 - 25.66)% =  693.7956
7 (47.60 = 25.66)% =  481.3636
8 (10.40 - 25.66) > =  232.8676
9 (38.00 - 25.66) % =  152.2756
10 (440 - 25.66)% =  451.9876
11 (2.80 - 25.66)% =  522.5796
12 (2.80 - 25.66)% =  522.5796
13 ( 3.60 - 25.66)% =  486.6436
14 (12.40 - 25.66)% =  175.8276
15 (15.60 - 25.66)° =  101.2036
16 (16.40 = 25.66)% =  85.7476
17 (280 = 25.66)% =  522.5796
18 (11.60 - 25.66)° =  197.6836
19 ( 2.80 - 25.66)° =  522.5796

9.496.9644
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1M

INTERVALOS  MARCA DIE LIMITES Z PARA IOS AREA BAJO  AREA PARA

DE CLASE CLASE DE CLASE LIMITES 1A CURVA CADA CLASE
(85) (38) %S) '

0 -1.117 0.3680

0-5 2.5 0. 0524
5 -0.899 0.3156

5-10 7.5 0. 0632
10 —-0.G82 0. 2524

16-15 12.5 0.0738
15 ~0.464 0.1786

15-20 17.5 0.0815
20 -0.246 0. 0971

20-25 225 0. 0855
25 -0.029 0.0116

25-30 27.5 0. 0634
30 0.189 0. 0750

30-35 32.5 0. 0830
35 0.407 0. 1580

35-40 37.5 0. 0757
40 0. 624 0. 2337

40-45 42.5 0. 0664
45 0. 842 0.3001

45-50 47.5 0. 0412
50 1.060 0.3413

50-55 52.5 0.0579
55 1.277 0. 3992

55-60 57.5 0. 0339
60 1.495 0. 4326

60-65 62.5 0.0241
65 1.713 0. 4567

65-70 67.5 0. 0165
70 1.930 0. 4732

70-175 72.5 0. 0109

75 2,148 0.4841
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INTERVAILO  MARCA DE  LIMTITS DE Z PARA AREA BAJO  AREA PARA

DE CLASE CLASE CLASE 105 LIMITES LA CURVA CADA CLASE
(%8) (85) (%S)
75-80 77.5 0. 0069
80 2.366 0.4910
80-35 82.5 0. 0041
85 2.583 0. 4951
85-90 87.5 0. 0023
90 2.801 0.4974
POZO N2 16
X = 18.36
§ = 6.63

395.6640

T10-1
OBSERVACIONES Xy - X)°
1 (22.80 - 18.36)° = 19.7136
2 (28.40 - 18.36)° =  100.8016
3 (18.40 -~ 18.36)° = 0. 0016
4 (13.20 - 18.36)° = 26.6256
5 (22.80 - 18.36)° = 19.7136
6 (22.80 - 18.36)% = 19.7136
7 (17.20 - 18.36)% = 1.3456
8 (21.20 - 18.36)% = 8.0656
9 ( 7.60 - 18.36)% = 115.7776
10 (9.20 - 18.36)° = 83.9056

395.6640
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INTERVALOS — MARCA LIMITES DE Z PARA LOS AREA BAJO AREA PARA
DE CLASE DE CLASE CLASE LIMITES LA CURVA  CADM CILASE
(28) $S) (2S)

0 -2.7G9 0. 4972

0-5 2.5 0. 0191
5 -2.ul5 0.4781

5-10 75 0. 0817
10 -1.261 0.3964

10-15 12.5 0.2024
15 -0.507 0.1940

15-20 17.5 0.0965
20 0.247 0. 0975

20-25 225 0.244 |
25 1.002 0.3416

25- 30 27.5 0.118¢
30 1.756 0.4604

30-35 32,5 0. 0336
35 2.510 0.4940

35-40 37.5 0. 0054
40 3.264 0. 4994

40-45 425 0. 0006
45 4.018 0. 5000

45-50 47.5 0. 0000

50 4.772 0. 5000
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720 N2 9
= 2.75
= 0.60
5.7225
71
OBSERVACTONES p (% - 07 ]
1 (2.80 - 2.75) 2 = 0.0025
2 (2.80 = 2.75)% = 0.0025
‘3 (2.80 = 2.75)° = 0.0025
4 (2.00 = 2.75)% =  0.5625
5 (2.80 -~ 2.75)% =  0.0025
6 (2.80 = 2.75)° = 0.0025
7 (2.80 - 2.75)° = 0.0025
. 8 (2.00 = 2.75)% =  0.5625
9 (3.60 ~ 2.75)% =  0.7225
10 (2.80 - 2.75)° =  0.0025
11 (2.00 - 2.75)° =  0.0025
12 (3.60 - 2.75) % =  0.5625
13 (3.60 - 2.75)° =  0.7225
14 (3.60 - 2.75)° =  0.7225
15 (2.00 = 2.75)2 =  0.5625
16 (2.00 - 2.75)° =, 0.5625
17 (2.80- 2.75)° = __ 0.0025
5.7225
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INTERVALO MARCA DX LIMITES DE Z PARA ARFA AREA
DE CLASE  CLASE CLASE I0S LIMITES BAJO LA DPARA CADA
(2S) (23) (25) CURVA  CLASE
0 —4.583 0. 5000
0-5 25 0.0001
5 3.750 0. 4999
5-1.0 7.5 0. 0001
10 12.083 0. 5000
-10-14 12.5 0.0000
15 20.417 0. 5000
15-20 17.5 0. 0000
20 28.750 0. 5000
20-25 225 0. 0000
25 37.083 0. 5000
Poz0 ¥2 17
X = 2.63
5 = 0.45
oo 12343
7-1
OBSERVACIONES p (X - % 2
1 (2.00 = 263) 2 =  0.3963
2 (200 - 263)2 =  0.3969
3 (2.80 - 2.63)2 =  0.0289
4 (280 - 263)2 =  0.0289
5 (2.80 - 263)2 =  0.0289
6 (320 - 2.63)° = 0.3249
7 (280 ~ 2.63)° = 00289 _

1.2343



116

INTERVALCS MARCZA DE  LIMITES Z PARA I0S AREA BAJO IAREA. PARA

DE CLASE CLASE DE CIASE  LIMITES LA CURVA CADA CLASE
(3S) 25) (25)
0 ~5.844 5.0000
0-5 2.5 0.0000
5 5.267 5.0000
5-10 7.5 0"0000
16 16,378 5.0000
10-15 12.5 0. 0000
15 37.489 5.0000
15-20 17.5 0. 0000
20 38. 600 5.0000
20-25 22.5 0. 0000
25 49.711 5.0000
POZO W& 19
X = 3.60
§ = 0.80
§ = /.68
131
OBSERVACIONES 5 (X - 0
1 (3.60 - 360) ° = 0
2 (280 - 3.60) 2 = 0.64
3 (3.60 - 360) ° = 0
4 (440 - 3.60)° = 0.64
5 (440 - 360) 2 = 0.64
6 (440 - 3.60) 2 _ 0.64
7 (4.40 - 3.60) 2 0.64
8 (4.40 - 3.60) 2 = 0.64
9 (2.80 - 360) 2 = 0.64
10 (3.60 - 3.60)2 = 0
11 (4.40 = 3.60)2 = 0. 64
1% (3.60 - 3.60)2 = 0 .
13 (2.80 - 3.60)2 = 0.64
14 (2.00 - 3.60)2 = 2.56

7.68
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INTERVALOS MARCA DE  LIMITES DE 2 PARA I0S AREA BAJO AREA PARA
DE CLASE CLASE \SE LIMITES LA CURVA CADA CLASE
(%9) (%8) (8S)
0 -4.50'30 5.000
0-5 2.5 4.5401
5 1.7500 0. 4599
5-10 7.5 4.5401
10 8.000 5.0000
10-15 12.5 0.0000
15 14.250 5.0000
15-20 17.5 0. 0000
20 20.500 5.0000
20-2s 22.5 0.0000
25 26.750 5.0000
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La probabilidad de ocurrencia de los intervalos de clase en los sec-

torcs 1y 2 ha sido obtenida promediando las respectivas probabilida-
des de ocurrencias en los pozos del correspondiente sector. A conti-

nuacidn se describen los calculos.

SECTOR N& 1

POLO N& 0-5%8 571088 10--15%¢ 15-20%8
3 0.1862% 0. 1881* 0.2888% 0. 1099
3-c 0.1068 0. 1649 0.0921 0. 1856*
4 0. 0572 0. 1200 0.1870C 0.0008%

3.1 0.0130 0. 0424 0.1005 0.1746*

15 0. 0824 0. 0632 0.0738 0.0815

16 0.0191 0.0817_ 0.2024% 0.0965

0.4547 0. 6503 0.944¢ 0.6489

Promedio 0. 0775 0.1101 0.1574 0. 1082

*Promedio 0. 0557 0. 0944 0.1134 0. 0960
corregido

POZO N2 20-25% 25-30% 30-35% 35-408
3 0.0189 0. 0014 0.0001 0.0000*
3-C 0. 1354 0. 0765 0.0373 0. 0081"
4 . 0.1873" 0.120% 0.0573 0. 0203
" 0. 1M1 0.2050% 0.1338 0. 0685

15 0.0855 0. 0634 0.0830 0.0757
16 0. 2441 0.1188 0.0236 0.0054%
0. 7823 0. 5853 0.3501 0.1780
Promedio 0. 1304 0.0976 0.0584 0.0297
*Promedio 0. 0877 0.0947 0.0700 0. 0548

corregido



POZO N2 40-45% 45-50%
3 0. 0000* 0. GOOO*
3-C 0. 0030 0.0007
4 0. 0054 0.0010
11 0. 0248 0.0066
15 0. 0664%* 0.0412%*
16 0. 0006* 0. 0000*
0. 0996 0.0495
Pramedio 0. 0166 0. 0083
0.0109 0.0162
*Promedio
corregido  0.0109 0. 0028

50-55%

0.
.0001
. 0002
L0012
.0579

.0000
.0594
L0098
.0149

<

oo o0 o o

G.

0000*

G005

55-60%

o

.0000*
L0000*
L0000
L0002

L0334

£4.0056

.Cled

L0002

* La correccitn se la ha hecho descartando valores muy a2itos o

nmuy bajos.

Y
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SECTOR N& 2

POZO N* _0-5% 5-10% 10-15% 15-20%

9 0. 0001 0. 0001 0. 0000 0.0000

17 0. 000Q0" 0.0000* 0. 0000 0. 0000

19 4.5401* 4,5401% 0. 0000 __0.0000

4.5402 . 4.5402 0.0000 0. 0000

Promcdio 1.5134 1.5134 0. 0000 __0.0000
*Promedio

corregido 0.0001 0.0001 ) 0.0000 0.0000

SECTOR N¢ 3

Fn esta &a el porcentaje de azufre es menor al 5%, luego el cdlcu

lo del tonelaje se lo hizo aritméticamente.

3. Calculo del contenido de zzufre elemental

3

Este cdlculo se lo ha realizado por sector y para todo el yacimien

to:

a. Por sector:

SECIOR N¢ 1

Area total 184.876 1112
"Espesor promedio mineralizado 16.16 m
Densidad del mineral . 1.93 ton/m3
Toneladas totales de7 mineral 5.766.061

*El espesor promedio se calculd aritméticamente, con los datos del

espesor mineralizado de cada pozo que est& dentro del sector N¢1.
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INTERVALO PROBARITLIDAD *TONELATE

**CONTINIDO PRO
%S D5 OCURRENCIA MINERALIZADO MEDIO DE AZUFRE
Ol 0.0775 446.870 11.172
5-10 0.1101 634.843 47.613
106~15 0.1574 907.578 113.447
15-20 0.1082 623.888 109.180
20~-25 0.0877 505.684 113.789
25-30 0.0947 546.046 150.063
30-35 0.0700 403.624 131.178
35-40 0.0548 315.980 118.493
4F-45 0.0109 62.850 26.711
45-50 0.0028 16.145 7.669
50 55 0. 0005 2.883 1534
55-60 0.0002 _1.153 663
TOTA L 4.467.544 831.492
SECTOR N2 2
Area total 62.640 m2
Espesnr promedio mineralizado 16.63 m.
Densidad del mineral- 1.93 ton/m3
Toneladas totales del mineral 1.041.703

DISTRIBUCICN DEL CONTENIDO DE AZUFRE

INTERVALO PRORABILIDAD *TONELAJE **CONTENTDO PROMEDIO
%S DE OCURRENCIA MINERALIZADO DE AZUFRE
0-5 0. 0001 104 2,6
5-10 0.0001 _104 1.8 .
TOTAL: 208 10,4

*Poneladas totales del mineral x probabilidad de ocurrencia del in-

tervalo de clase.
**Tonelaje mineralizado por marca de clase.
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SECTOR N 3

Area tctal ) 22.700 m2
Espesor promedio mineralizado 3.5 m.
Densidad del mineral 1.93 ton/m3
Toneladas totales del. mineral 153.339

Las tonoladas totales del mineral para el sector N2 3 han sido con

sideradas con un contenido de azufre menor al 5%.



TONELAJE  MINERALIZADO CONTENIDO PROMEDIO DE AZUFRE

IﬁEngﬁlﬁ) SECTOR N21 SECTOR N22 SECTOR N®3 SUBTOTALES SECTOR N21 .SECTOR.N92 SECTOR N23 SUBTOTALES
0-5 446.870 104 153.33% 000.313 11.172 2,6 3.833 15.008
5-10 ©34.843 104 ©34.843 47.613 7,8 47.621

10-15 907.578 907.578 113.447 113.447

15-20 623.888 623.888 109.180 109.180

20-25 505.684 - 505.684 113.789 113.789

25-30 546.046 546.046 150.063 150.063

30-35 403.024 403.024 131.178 131.178

35-40 315.980 315.980 118.493 118.493

40-45 82.850 62.850 26.711 26.711

50-55 16.145 16.145 7.669 7. 669

55-60 2.883 2.883 1.514 1.514

1.153 1.153 553 063

TOTALES 4. 620.387 ton. 835.336 ton.

£t



TABLAS

I, AREA EPJO IA CURVA NORMAL TIPIFICADA DP O A Z.

IT. VALOR PRESENTE DE $1 DEBIDO A N ANOS A LOS
PORCENTAJES DE INTERES COMPUESTO,
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TABLA
AREAS
BAJO LA
CURVA NOPRMAL
TIPIFICADA
DE € a: .

e | o 1 2 3 4 5 ¢ 7 B 9
00 | 00000 0000 00080 00120 00160 00199 00239 00279 ©039 0035
01 | 00395 00438 00478 00517 0,057 00596 00636 G575 00714 00754
02 | 00793 00832 00871  0,0910 0,098 00937  ©1026 040~ 01103 0.1141
03 | 01179 0.12:7 061255 0,235 01331 01368 01406 043 01480 G517
04 | 01554  0is91 01628 01664 01700 01736 01772 G808 21844 00879
0.5 | 01915 01950 011985 02019 02054 02058 02123 G2157 02190 02224
0.6 | 02258 02291 0,2324 02157 02389 02422 02451 02486 02518 025
07 | 02582 02612 02642 02673 0,2704 02734 02764 €279 02823  0.2K52
O, | 02881 02910 02939 02967 0,299 03023 0,305 63078 03106 03133
09 | 03158 03135  03zi. 03238 03264 03289 03315 0330 03365 0338
10 1 03413 03438 03461 03.:5 0,508 03531 03554 04577 03399 0362
1) 03643 03665 03686 03708 0,372 03749 05770 03790 03810 10,3830
12 | 03849 03869 03888 03907 03975 03944 05962 03980 03997 0,40.5
13 04032 0,4040 04066 04032 0.4099 04115 04131 04147 04162 01177
L4 | 04192 04207 04222 06,4236 04251 04265 04279 04292 04306 04319
LS 104332 0435S 04357 04370 04382 04394 (4406 04415 04429 04i0
16 | 04352 04463 04474 04484 04495 04505 04515 04525 04535 0431
L7 | 04554 04S64 04573 94582 045 04529 04608 04616 04625  0.9633
L8 | 04641 04649 04655 04654 0,3671 04675 04686 04693 04699 04706
197 04713 04719 04726 04732 04738 04744 04750 04756 64761  0.4757
20 | 04712 04775 04783 04738 04793 04798 04803 04208 04812 0.4817
21 04821 G,4826 04830 04524 04338 04842 04846 04850 04854 04857
22 04861 04564 048¢E 04271 04875 GASTS 04881 048xd 04887 G.4%90
23 | 04893 04896 04898 04501  0,4904 04506 04909 04911  04Y13 0,918
24 | 04918 C490 04922 04575 04927 04529  0,4931 04932 0493% 0936
25 | 03938 04990 04941 (4943 0,4945 04946 04948 04949 04951  0.4952
20 | 04953 04955 04956 04957 04959 04960 06,4961 04962 0963 64904
27 | 04965 04965 04367 04968 04965 04970 04971 04972 04973 0.vM
28 | 104974 04975 04Y7€ 04977  CA4ITS 04578 04979  0,4979 04980  0.3usi
29 | 04981 04982 04982 04983 04934 04584  C,4935 04985 04986 04986
30 | 04987 04987 04987 04988 04968 04989 04989 04989 04990 0490
31 04990 04991 04991 04991  0.4692 04992 04992 04942 04993 0493
32 1 04993 04993 04994 04994 04494 04994 04994 04995 LN GAunS
33 | 04995 04195 04995 04996  0,4996 04996 04996 04996 0AMG 047
34 1 04997 04597 04917 04957 04397 04997 04957 04997 04997 04998
3,5 | 04998 04998 04998 0,4998  C,4998 04998 04998  0,499% 04998  1.3978
36 | 0499% 04998 04999 04999 04999 04999 04009 049 04999 0suv
37 | 04999 04999 04999 04999 04999 | 04999 04999 0499 04959 05999
38 | 0499y 04999 04939 04959 04999 | 04599  04v99 04999 (4999 04999
39 | 05000 05000 0,5000 0,5000 w5000 0,5000  0,5000  0.5000 05050 0,500
MURRAY R.-SPIEGEL Ph.D.

Teoria y Problemas Estadistica = SHAUM
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YALUATION TABLES PRINCIPAL IMPROVEMENT AND DISCOUNT

TARBLA )
d -
PRESENT YALUE OF A UNIT PRINCIPAL AT COMTOUND IXTZRES3T
Present value of $1 due n years hence at the following rates percent,
TABLA 2 compound intcrest.
- . . o o
The present value of $1 due n years hence. at rates Years 14%  15% 16% 18%  20%  25%  30%
of 1, 114, 114, 134, 2, 234 215, 2%, 3, 314, 316, 3%, L st ssesr  sesor sier s o
4, 41,4, 415, 434, 5, 5V%, 6, 6%, T, Tl4, 8, 9, 10, 11, o THydT  Toeid .24313 .ggéj‘ '»63157-0 S9172
5. 3 3 67497 5752 6448 58T 5120 4551
12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 25. and 30 percent. 3 Eaans e '55223 if;fig ;g:,,g §22;§
; 5 51837 43718 47611 . 42138 28933
Calenlated to 5 decimal places p 45559 _;3?;3 jlﬂ'ii 703 3—333;5) '53972 20718
s 39968 375y L3538 3139 s 209 1593
and to 50 years. é 25056 32690 130503 (26604 3257 .16.37 Ogigg
30731 .2%46 2625 22548, .15 1 13422 0943
i i i f 19 26974 24713 22668 .18106  181.1  .10737 07254
The factors given in this table represent values o 19 L2697 245 . - et
. 5 3 5 3590 L03EE
23662 21494 18542 26102 (1345 0859
1 :f: 0756 13051 18846 13722 %é%ib ggiég géggg
' £207  .16253 14523 .i1623 .0 0548 .033
(A 3 :}53(7)1 ‘14133 12320 L0955 .ozrg'i .oigig 3%3:2
14010 .122%9  .10743 08352  .064 033 019
1 16 122w 10636 w707 05409 02515 01503
o R * ' Toeg  ovoos 03938 04307 02252 01158
! i 09436 psas: 0B0¥3 .03756 oxgull 00333
baeun o7l 3130 01441 o0
. . . . 5] RN 07wt ,Oliu‘_ 3 OM ‘ 4 oo
The factors given in this table are reciprocals of the o oTa.6 oBiin  nsigs  Lodnal ses 01153 00278
corresponding factors in Table 1. 21 06293 05313 04420 Luintd rm? ggqgg 88;‘1‘1’
. i apey 244 S0 Kk u gl ] . 7 .
1 ; 23 Biail oieir 0isbs  oaszy 01505 L0u330 00239
1+ R"= — 2 ‘04208 034 22433 91383 01258 .00472 00184
) i s .04308 03443 02¢ . i pores
v 25 T 35 ? T . 97 . < - B .
R i : 03779 .0203% 02447 01596 01048 0037 0
g 26 633 251 ( 01252 .00874  .00302  .00109
2} 2 62215 02612 02109 1252 00302
[f the principal sum to be discounted is other than . % ot 35“22 02297 8f§é§ Or\éfi 00242
i i i inli i i 2% 025 i 017 4097 15
unity, this um is multiplied by thc factor given in the o 02037 01351 L005i3 005
table to obtain the desired preseiit value 30 61563 01165 00657 o,
: 01722  .01313  .01004  .00391
P e 015 00S€6 00301
Vp=— o — 32 01510 01142 .00866 00501
P 3 325~ 09746 .00425
13 01325~ 00993 . 3
(e 34 01152 00864 .09543
. 35 01018 00731  .00355
I) 1 ta 35 . 2 Do
= = = — - 3¢ 00894  .00553  .00433
R Px R» ot a7 007384 .ou:iesz 00412
3 W0D6SS L0Ri3g L0355
Tal P ' % 00604 L0012 00396
— ' X Table Factor. 43 00528 Gurts 0026
i ce, what is the preseiit value of $50 due 14 00463 00223 .00228
ats henos - ’ py 0040 00252 09195
42 00407 0v282 L0019
years hence at 6% compound interest? 12 00407 00282
= : 44 .00213  .00213
V, =50 X .44230 o 00275 Duiss ‘ -
$22 11 46 i) eerel 8
= . 47 00212
- .y 48 00185

49 00163
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