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ILUSTRACIONES 

Figs : 

1.- Plaoo d• ubicación y acceso aJ volcán Tutupaea 

2.- Ptano geOI'cS9fico de fa m'ino Santlno 

3.- Plano geológico de los depósitos de azufre def volcán Tutupaoa 

4.- Plano donde se indico los tipos de mineroli:z:ación habidos en el 
volcán Tutvpaco 

5.- Plano de muestreo de la mina Sontíno y alrededores 

6.- Plano de laboreo minero en Sentina y alrededores 

7.- Sección longi tudi naf del dep6si to de Santi1na 



lilE S 1lJ 1M\ E 

El p~sente trobalo eompr de a ectos geo~ógico - mineros y económicos del yo­
cimiento de azufre de Sontina y alrededores del volcán Tutupaca, ubicado en el 
distrito de Coironi, provlncia de Tarato, departamento de Tocna. 

E ó ... a, se encuentra en la Cadena Volcánica del Sur, qu, com.prende una erie 
de conos voloáni ·cos con rumbo NO-SE, destacando en _1 sector los volcónes 
Tutupaea y Yucamanl. 

Lo.s depósitos de azufre de Santina son de origen vol.cán"co, se formaron como con 
secuenda de la actividad de los gases emanados durante y después de las erupcio 
nes1 como producto di recto de la subl imaeión que luego fve mezclado con ceni -­
zas y rocas volcánicas porosos formando el llamado "cal i che" 

los depósitos son variados y se pre:s nton en forma de bancos, lent1 s, lmpregna 
dones, reUeno de fisuros y 11reventones 11 los cuales son erráticas y dlsconti'nua$. 

El cálculo dt reservas indica un tonelaje de mineral probado - probable de 
49, 500 T. M. , con una 1 ey promedio de. 40, 35 % de azufre, ind uy·endo las reser 
vas de las canchas antiguas de 20,900 T.M. con una ley de 38.95% de azufre.-

la extracción de mineral se regliza a "cielo abiertoli con trincheros hasta encon 
trar las estructuras .m"nercUzados extrayéndose solo el mineral de mejor ley a simple 
visto. El ma·terial estéri 1 es removi cb y arra iodo a 'los a dos de las tr¡ncheros a u -
mentcnto su acumulación sobre Óreas no explotadas. 

El proctso de refinación del azufre se realiza por el sistema de Autoclaves, e<>n 
lila (ey de recuperación catculada de 60% y un ratio de concentración de 4.16.; 

El costo dt operación actual (mayo 1978) , teniendo en cuenta que se explota 
25 T .M. de "coliche "con una rey aproximada de 40% de axufre del que se ob -
tf.ene 6 'T. M. de azufre refinado de 99.99 % af d .. a, es de $J7, 858 por T. M. 
puesta en lima, ~que es competí tivo con el azufre 1mportodo cuyo precio FOB es 
de U. S. $ 61 • 00 que al cambio del dólar certificado de S/.207 • .()0 sería de 
S/12,627.00. 



.2. 

COINI en. SI ON ES 

1.- Los reservas probadas - probables de lo mino Sentina son del orden de 
49,500 l.M. de "oaUche11 con uno ley d 40.35% de azufre existien­
do además reservas proap e;¡ ivas del orden de 42,000 T M. 

2.- La producc16n citarla t 1 or de 25 .M. d "CQIIch '6 6 T .M. 
de azufre refl11ado de ~.99% 1 con un porc ntale d upera,clón de 
60% y un ratt o de conc ntracf6n de 4.16. 

3.... El costo de produoc16n d 1 azufre reflnado puesto n Lima: s 1 or en 
de .7,858.0<Y que es c::ompetltlv.o con f a:z.ufre Importado cuyo ~ cio 
es del orden de S/. 2,627.00 ( U.S.. $61.00 FOB}, lo que tignlfica uno 
~ ntcl bruta de S/.4, 769.00 por T .M. o favor d 1 producto nacional. 
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IJtiEC o lES 

1.- Estudiar la apUeación d un s¡stema de minado apropiado paro es~e tipo 
de dep6sito que permita hacer mas eficaente la operación disminuyendo 
los costos. 

2 . ... El mat11rial 1r·emovido debe ser ubicado en l uga~es donde no interfiero el 
futuro Jalboreo de las áreas no ex:plotadas con posibilidades mineras. 

J.... f ctuar pnJebQs de chancodo para conseguir el tamaPio apropiado para 
una m f:or g,cción d l Vttpor en todo el m•nercd y mc:mtener consttmte la 
temperatura d 120 °C1 oon e1 obr to de 1 vor 1 porcentoi d r cupe 
roelón a .SO% ó mas 1 lo que lnflulra fovorobl mente en 'os costQ$ de -
producción • 

4.- Programar exploraciones del ya·c•mi nto QOn el objeto de increm tQr 
~CJs reservas. 
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· 1 presente ti"Qbajo comprende los aspectos geológico-mineros y económicos del 
yacimiento de azufr d Santina y alred dores del volcán Tutupaca, el cual se 

fectvó n cumpl"mienl:o de lo programado en el Proyecto 07 : Prospección Mi­
n ra en Tacna. 

Para e te fin se comis.ionó o lo br~gada del lng. Hugo Ri~ ro M ntillo y Alberto 
Aronda VerceUi, durante 30 dras comprendidos entre los me es de Octubre y 
Noviembre de 1976. 

UBICACION 

Ef yacimi nto de azufre 1m:i's r~presentotivo del área es el de Sentina, que se 
encuentro en la quebrada Azufre GI'Qnde que nace. del vole6n Tutupaca. Pofr­
ticamente se ubioa en el distrito de Caironl, provincia de Tarata, departomen 
to de Tacna (ver fig. N° 1 ) -

ACCESIBILIDAD 

Para ll egar a Tutupaca se emplean diversas vías de comunicación, teniendo co 
mo punto de partida las ciudades de Tacna y Moque-gua. -

1.- Tacna - Toquepola 
Toquepala - Laguna Suches 
laguna Suches - T~utupaca 

2.- Tacna - Tarato 
Torota-Desvio Mina 
Desvío Mina Tvtupoca 

3.- Moquegua - laguna Suenes 
laguna Suches .. Tutupaca 

OBJET1IVOS Dfll ESTUDIO 

150 kms 
73 11 

32 " •••••••• 255 kms 

89 km 
111 11 

9 11 
••••••• 209 kms 

105 km 
32 •• • • • • • • 137 kms 

El obj t tlvo principal def estudio es estimar las posibiJtdades económicas del 
yacimiento de azufre de fa mina Son tina y alrededores ,del Tutupaoa poro su fu 
tura operación e industrlalizoción. -
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METODO DE TRABAJO 

Para la rtolización del trobojo1 se confeccionó y utilizó como bose topogrófi 
ca el levantamiento o plancheta en escalos 1:2,500 y 1: 5,000 1 utilizando Ta 
plancheta autoreductoro Kem. 

Se realizó el levantamiento de los planos a esoala 1:2,500 de lo mina Sentina, 
A~ea de Paca; a escalo l: 5,000 toda el área para la correlación de los afloro 
mientos de ozuffie. -

El ltvontomlento gaológi co s efectuó simul áneomente con el levan tamiento 
topogrófico, 

Se colec:ta.on en total 61 muesfTas de azufre de las trincheras exr·stentet, afio 
ramientos y en pozos. Del muestreo de las xcavadones 1 aproximadam nt _ """' 
30 resultaron sin mineral. También se realiz;aron 4 comp6sitos de 10 muestras 
de cada una. Los anól isis cuantitativos de ellas se realizaron en los labol'Qto­
r•os del INGEOMIN. 

El traba jo I n el área se faci 1 i tó por la existencia de trochas carrozabf es. 

TRABAJOS PREVIOS 

Anton'o Tord- 1951 

Alberto 1Poof - 1976 

PROPIEDAD MINERA 

"Azufrl de los vol canes Tutupaoa y Yacumani u 

Informe Confidencial - 1951 

"A¡::ufre en el PerÚ 11 XIII Convención de lngen·eros 
de Minas del Perú - 1976 

De acuerdo a la información de la DirPcción de Con·cesiones del Ministerio d 
En rgra y Minas se han empadronado las siguientes conseciones minel'Qs ubica­
das en e l volcán Tutupaoa y <;errosaledoi'ioSc.: 

Nombre 
Vigentes 

Revertidas 

"Azufre Grande" 

Concesionario 

lnes Merino Tarobotto 
1920 Ha 

Paraje 

Soc, Minera Resp. Ltda. Qda Azufre Grande 
72 Ha 



"Azufre Chico1
' 

.. Carlos" 

"Aido 11 

Soc. Min. Resp. lfdo. 
50 Ho 

Soc. Min. Resp. Ltdo 
140 Ha 

Soc. Miner . Resp. Uda. 
128 Ha 

.6. 

Qdo Azufre Chi oo 

Vol eón Tu tupa ca 

Volcán Tutvpoco 
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11 .-IFIISIOG A 

G EOMORFOLOGIA 

La mina Santina y al ... dedore del volcán Tutvpaco se ub·ca en lo Unidad Fisiográ­
fica denominada • Cadena Volo6nico 11 que constituye la parte más elevada del 
óreo, es •un cordón montalloso de rumbo N O-SE con un ancho máximo d• 30 kms. 

El rasgo topográfico stá •carac eri:z·ado por ·una sucesión d ·conos volcán i·cos ~or-; 
modos durante ef Terciario superior y Cuaternario, dentro de los cuales d stacan 
los volcanes Tutupaca (5,815 m.), Calientes (5,358 m), Yucomane (5,508 m.) 
y otros que sobrepasan los 5,000 m. de altitud. Todos e tos conos volcánicos han 
sido fuertemente erosionados por la g(ociaci6n; solamente el volean Yacuman 
conservo oas· intocta su formo c6nioa caracter .. stica distinguible clarQmente des­
de dbtanciQs cons·derables. El sistema de drenCJje es del tipo radial como se ·Obser 
va en los alrededore de (os conos volcánicos. -

El modefc;~do del paisaie actual o lo largo de ~a cadena volcánica se debe a lo -
erosión glaciar destacando grandes valles en formo de "U", circos glaciares y co -
1 inas de depósitos morrén icos. 

CLIMA Y VEGETACION 

f clima está caracterizado por temperaturas bajQs con amplias variaciones entre 
el dra y la noche, precipitaciones mayormente en forma sóUda que da Jugar CJ 
las acumulaciones de .nieve en fas cumbres; los vientos son fuertes durant casi to 
do el año. 

La vegetttción es escosa, se desarrolla en los flancos bajos y depresiones, consis­
tente principalmente de ichu, yareto, musgos y líquenes. 

RECURSOS NATURAL ES Y HUMAN OS 

Debido a que la zona es escosa en r: cursos, ·el abastecimiento ogístioo se reali­
za desde las ciudades de lacna y Moquegua. A pesar de que existen pobl,ados 
como Taram, Candarave, éstos no ofrec·en un abastecimiento soficlente, ya que 
se dedican más que nada ·a 11a agricultura y la ganadería. 

Con respecto a recursos humanos paro trabajos mineros, es limitado, debido a su 
dedicación o actividctdes agropecuarias y al comercio muy restringido tanto en Ta­
rato como Condarove y también al problema migratorio de lo gente joven a los gran 
des centros poblados¡ siendo necesario la controtoción de mano de ·Obro en pobla -: 
dos del departamento ele Puno cercano al área tol como Niazo cruz. 
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111 .G OLO G I.A LOCAl 

1 área estudiada se encuentra en la Cadena Vo cónica df!l Sur, que compren 
de una serie de conos wloon·cos, destocando principalmente el utupC~ca (m te 
ria del tudio), Yacumani y otros qu saguen un alineamiento NO- SE' , al -­
conzando altltudes de hastQ 5, 800 m.s.n .m. 

TUTUPACA Y ALREDEDORES 

la mina San.tlna s• encuentro en lo quebrada de Azufre Gr-ande en el área del 
volcán Tutupaca y su geología comprend fas siguientes forrra ciones q~.e varían 
del Terciario superior a Cuat mario. Ver plano N.9 2 y 3. 

a) Volcánico Barroso (TQ-Vba.),- Co,..stiturdo por derTQmes andesrticos de teX­
tura porfir"'tlca y troquiond sitas de color gris oscuro. Estos volcánicos consti­
tuyen el cono volcánico y las partes altas de la ladera de la quebrado Azufre 
Grande. 

b))) pósitos Morrénicos (Q-Mo) ,- Comprende dos tipos de morrenas:loterales y 
de fondo y est&n constituídas predominantemente de fragmentos gruesos y angulo 
sos mezclados con ceniZQs blancas y arenas, re llenando la que rada con una ex 
tensión oproxamoda de 2, 000 m por 200 m, 

e) Depós•tos Aluviales (Q-ar).- Constituído por arenas finas proveni ntes de la 
desintegración de fas rooa$ existentes y ocupan las partes planas de la quebroda. 

d) Depósitos ColuviQies (Q- co)- Constituido po fragmentos de rooCJs volcánicas 
de OJTnas ongu osos y ocupan los partes bajas de fas laderas de fa quebrada • 

ESTRUCTURAS 

os pr·ncipaf IS rasgos estructurales están constituidos por fallas que afectan o .lo 
volcón1cos Barroso. 

A lo largo de la quebrada Azufra Grande se inFiere una faU.a, a pesar de encon 
trcnse C1Ubierta por depÓ$il'o$ morrénicos y CJiuviaJes, en (a que en c"erto tramo Se 
ha observado un alineamiento de fumorolas de ~actividad, saguiendo vn rumbo 
NW-SE. Además se aprecian algunos pequeoos follas tronverso les. 

stos estructuras juegan un papel importante en lo deposición de la mine liza­
ción de azufre, principc:tlmente en la morrena del fondo, yo q1.1e sirven como 
vÍCJ de escape para lo gases. 
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tV.G OLOGUA IECOINIO CA Dt YACIMIIIE TO 

G N ERALI DAD ES 

La mayor part. del a%ufre empleado ·actua lmente en el mundo prov·ene de ya­
cimientos que 1 o contienen a Í esto do natura 1 sea de origen volcán· co o sedime'!_ 
torio. 

os yacimlentos volcán feos e ncuent!1ln asociados a crát res 1 laderas y fu mara 
las del volcán. Su origen se lnt rp11 ta como cons cu ncia d la actividad d 
lo ~ses emanados durant o después de lo erupciones y/o reacciones quími·oas 
con el oxrgeno de Jo otmosfera. En nu stro pars se conocen yacim•entos de ori 
gen volcánico refa.cionados a la Cadena Volcánica del Sur. -

La explotación se real izo por métodos tradicionales de laboreo subterréneo y 
de taío abierto. Lo refinación ha seguido métodos o procesos diferentes, no sólo 
buscando la mayor recuperación y mejor ley, sino tombién costos de operación 
más bajos basándose en que el azufre se funde fácilmente por acción del calor. 

MIN ERAILIZACION DE AZUFRE EN SANTINA 

Los depósitos de ozl..fre de la mino San tino y al :rededores del vokán Tutupac:;o, 
son numerosos y erráti.cos pudiendo denominarlos como 11so·Jfotor·os " Son de carocter 
superf•clal y de pequel'la magnitud y tienen su origen en los emanaciones gaseo­
sos producidos durant: o después de los erupciones volcánicos. El azuf es de 
poshado como un sv limado mezclado con cenizos volcánicas rosos y algo-: 
compactados formando el 11coliche 11 con diversos coloraciones entre las cuales 
sobresale el amarillo mostaza. 

Los depósitos de azufr ocurr n como : 

o) 

b) 

Bancos.- Se forma ·c:omo cons cuencia de la deposición del azufre 
embebido en e izas y rocas volcánica5 porosas, sobr superficies de 
poca incl:inaei6n, se ubica principolm nte n uno d pres:ión de la par 
te alta de la quebrada Azufre Grande, denominada w~zufre (rater 27• • 
Sus dimension s son \16m. de largo, 50 m, de ancho y 14 m. de po­
tencio con leyes en cuotr·o muestras de 36.59 %, 3.75 %, 27.87 % 

•.., .. ,._, o • . S ;t ..,, o v JO (.e • 

Lentes .- Se encuentran principalmente en la mina Sanfno, Paco y 
se deposlton en la morrena de fondo y en cenizas voloán;cas porosos. 
Probablemente se forman d bido a que lo faHa Azufre Grond , que-
stá cubierta por l'os depósitos morrénicos y aluviales, sirvió como vía 

para la c"rculoción de los gas s cargados d azufre que rellenaron ca 
vidad istent s. -
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e) Impregnaciones.- Principalmente se encuentran en la orr na de fondo 
donde circularon los gases manchando las cenizas y roc~s porosos, debi 
do principalmente a que et movimiento es mayor que la deposición por lo 
que SU$ leyes son muy bofas en azofre y este elemento se encuentra en 
forma diseminada. 

d) Reventones .-Son acumulaciones de azufre (coliche) superficiales y de 
forma elfptioa sig .. Jiendo un alineamiento. Se encuentran principalmen­
te en el ártP denominado "Azufre Crater 1" con leyes en dos muestras 
de 38 .85% y 42.14% de oxufre. En lo mor....,a de fondo alcanzan 'le­
yes de alrededor de 4% de a:z:ufre. 

) F"surDs.- S deposito principa'lm nte alrededor y muy cerco de las fum2 
rolas xtinguidas , los flsuras xist nt s y n forma cristal izada, oso 
ciada con nic Qoloido y algunos sal s. S encuentran mayormente eñ 
los volcónfcos Barroso de a ladero i:z:qui rda de la quebrada. 

De todos los d pósitos mencionados, las qu predominan son fas del tipo 
de 1 entes impregna eione , ubi codos drspetsa y rróti comen te, por 1o 
que su corr,elación es difícil de estableo r (Ver plano N.i 4) 

MUESTREO Y LEYES 

El mu• streo de los depósitos de 11cpJi,che" se realizó en :a) Trincheras existent,e 
y b) en huecos de 1 o 1 .5 m. de profundidad real izados durante los trabajos. 

Debido o que los depósitos tienen una dhtribuci ón discontínua, es decir que no 
siguen un patrón definido de deposición, algunas excovociones resvltoron en rno 
terial estéri , principolmente en las morr.,as laterales, lo que indica que la de 
posición se efectuó solo en la morrena de fondo, en lo cuat se observan predorñi 
nantes los diferentes tipos de depósitos. -

En lo zona Santina s• reco1ectoron 32 muestras, de los cuales 19 corresponden a 
lentes con una ley pronedio de 36.19% de S, y 13 corresponden a impregno­
dones con una ley promedio de 4. 13% de S. En aflorami ni-os vofcónicos se to 
maron 5 muestras que corresponden a depósitos de relleno de fisuras .con uno ley 
promedio de 46.15% de S. In las eonchas de fundición antiguas se tomaron 5 
muestres que arrojqron uro ley promedio de 3B. 95% d S. 

En la zona de croter se tomaron 6 muestras, cuatro (4) pertenecen a Azufre Cra 
ter 2 que corresponden o un banco de ca l iche con ley promedio de 29.03% de-S 
y dos (2) a Azufre Croter 1 correspondiente a ' reventorw" con una ley promedio 
de 39.86% S. 
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En lo zona de Poco se r.ecoiectaron 1 O muestros, de las cuales 8 arrojaron leyes 
menores de 1 % de S y dos con 51. B% y 31 .2 % , que coindden con pequei\os 
lentes de c::al iche ya explotados. 

En la concha de la Planta de Refinación , en el campamento de Arañane, se 
obtuvieron 3 muestres del material escogido de mina que luego será refinado, ' , arrojando vt~lores de 44.41 % , 46.46% y 28 .'9~% con una ley pt"omedio de 
39. 95 % d azufr,e, 

Se real izaron 4 compósitos (de 10 muestras cfuno) qu arrojaron ley s de 
29.65 %, 12.10 %, 29.18% y 34.77% de azufre, también e reaUzaron 
análisis d despistaie de selenio y litio que arrojaron valor s de O% , todas 
estas muestras se analizaron en lo laboratorios d 1 INGEOMIN, Vt r planos 
de muestreo y 1 eyes N~ 5 

ORIGEN DE LA MJNERALIZACION 

El yacimiento de Sentina es de origen vo1cónico y su formación probablemente 
tuvo lo siguiente secuencio: 

1.- Erupción y formación de mantos de cal iche en depresiones y laderas de 
poco pendí en te. 

2.- Avance de morrenas, cubriendo la fallo Azufre Grande y subsidiarias, 

3.- Continuación de los emanaciones de gos.es, depositando ef azufre en 
forma de lentes, y simultán~ avance de las morrenos, en las cuales 
se producen sólo impregnaciones de az,u&e, yo que la ve.locidod de -
avance de los morrenas, fue mayor que :fa velocidad de deposición del 
azufre. 

4.- Extinción de a lgunas fumoro las que dieron origen a l azufre cristalizado 
que rellena fisuras y rooos porosos. 

5.- Erosión 

6.- Confnuoción de la actividad voloán "ca eo los tiempos actuo es con la 
existencia de fumafolas a lo largo de la folla Azufre Grande, que expe 
len vapores de H2 O, SH2 , pero sin precipitoc:iones de azufre alrededor 
de sus conos, ,Jo que indaca que lo activ"dad formadora de azufre e tá 
en extinción. 

.¡¡ 
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Control • s de j,a Mineral izoción 

las manifestaciones d azufre en la m'na Santifla y alrededor . s como se ha 
explicado anteriormente, se 'presenta básicamente en forma errática y discon 
Hnua, sin embargo se ha podido determ;nar dos controles de mineralización,­
uno estructural y otro 1 itolóbico. 

,a) Control Estructural.- ta s manlf• stociones de azufre probab'lemente 
asocioda's o lo fallo Azufre Grande y otras secundorias1 se presentan 
en forma de reventones e impregnaciones. Es fácil d• dettectarlos por 
su o'lineamiento coincidente con el de los fallas y fracturas, tal como 
se observa en las fumarolos activos y apagadas en Son tino. 

b) Control litológico , - Notable principalmente en la morrena de fondos 
en las que se ~a depositado azufre en forma de lentes e ,impregnoc:io -
nes; y en los volcánicos Sarroso en forma de bancos y en fisuras con 
azufre cristal izado. 

RESERVAS 

Para ,los • feetos del cá culo de reservas del yacimiento de Sentina y alrededo­
res, se han tomado ,Jos siguientes consideraciones: 

1.- En 11a ;ona Sentina los d• pósitos son principalmente del tipo lenticular o 
impregnaciones distribuidas erráti comen te. 

2.- En • sta zona solo se dimensionaron 1 os depósitos descubiertos por trinche­
ros y excavaciones en las que~ efectuó el 'muestreo, 

3,- En lo zona d• Crater (l y 2), los depósitos de azufre están mejor expues­
tos y son mas definidos 1por lo que se pudo ,tomar direc~omente sus dimen'·. ­
siones para el cálculo de reservas 1 o mismo que para los depósHos que 
ocurren en el volcánico Barto'so. 

4.- P.or factor de seguridad se ha castigado el tonelaje en 20% en el total 
de cada zono" 



MINERALIZACION PROBADA- PROBABLE 
-------~---·--------------~---·-------

ZONA SANTINA 
------------ ---

MORRENA DE 'FONDO 

BLOCK N.! TIPO 

1 Lente 
2 11 

3 u 

4 ll 

5 11 

6 11 

7 11 

8 11 

9 11 

lO 11 

11 11 

Factor de Seguridad 

VOLCANlCO BARROSO 

12 
13 

Relleno Fisura 
11 

Factor de Seguridad 

CANCHAS A TI GUAS 

14 
15 
16 
17 

Cancha 

11 

11 

Factor de Seguridad 

TON METRICAS 

5.00 
'7.00 

48.00 
2.00 
6.00 
11.00 
3.00 
2.00 

19.00 
4.00 

61.00 

170. 00 T. M. 
40.00 

130.00 T.M. 

15,525.00 
13, 125.00 

28, l)jQ :oo T .M. 
5,750.00 

22,900 T.M. 

30.00 
12.00 

12,858.00 
8,000.00 

2 09 900.00 T .M 
4,180.00 

l61 720.00 T .M. 

LEYES 

65.21% 
29.67 
36,37 
27.23 
43.92 
18.68 
18.42 
lo.94 
26.95 
26.60 
42.15 

36.19% 

36.19% 

43.64 
49.l3 

46.15% 

46.15·% 

34 15 
29.12 
31.73 
50.59 

38.95% 

38.95% 



ZONA DE CRATER 

AZUFRE CRA TER 1 

BLOCK N2 TIPO TON. METRICAS LEYES 

18 R• ventones 188.00 39.86% 

Factor de Seguridad 38 
150.00 f.lv\. 39.86% 

' 

AZUFRE CRA TER 2 

19 Banco 12,000.00 29.03% 
Foctor d• seguridad 2,400.00 

9,600.00 T ,M. 29.03% 

RESERVAS PROBADAS- PROBABLES SEGUN ESTRUCTURAS MINERALIZADAS 

TON .METRJCAS LEYES 

- ltntes 170 T .M. 36.19% 
- R• ll en o de fi suros 2·8,6.50 46.15 
- Reventones 188 39.86 
- Bancos 12, oro 29.03 
- Cancho s ontigvos 20,900 38,95 

6l,908 40.~6 % 
Factor de seguridad 12,408 

TOTALES 49,500 T.M. 40.35% 



RESERVAS PR08AOAS-PROBABLtS POR ZONAS 

ZONA SANTINA 

Estructuras 
Canchas Antiguas 
Sub Total 

Cra r 1 
Cl"ater 2 
Sub Total 

TOTALES 

Factor de Seguridad 

REStRVAS PROSPECTlVAS 

28,820 T .M. 
20,900 
49,72o'r .M. 

188 T.M. 
12,000 
12,188 T.M. 

61,908 T.M. 

12,406 
49,500 T. M. 

46.09% 
38,95 
43,09% 

39.86% 
29.03 
29.19 % 

40.35 % 

40.35 o/o 

Para • stimar la reservo prospectiva de la mina San tina, se calculó el volumen total 
del material morrénico, ceniza y 'ea'licheu de lomo reno y afloramientos volcó-
nicos que contienen mineral 

De este total se dedujo el volumen de motedat removido y explotado en a1ños anterio 
res y las reservas probados-probables obteniendose una reserva prospectiva del orden­
de 42,000 T .M. de "coliche" con una ley oprox'moda de 40% de azufre que se -
distribuye en : 

Zona Sentina 
Zona de Creí ter 

30,000 T .M. 
12,000T.M. 
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V.f!SC OI.OGftA 

PREPARACtON Y EXTRACCION DEL MINt:RAL 

La •xtracción del mineral se realiza o 11ciefo abierto", lo operación se inicia con lo 
limpieUJ de lo cobertura de cenizas y material morrénico con trincheras de dimensi<>"" 
nes variadas hasta encontrar las estructuras mineral" zedas utilizando un tractor y un 
CQrgador frontal de 1 yarda cúbijca, luego se extrae el ••cal iche 11 manu¡almente esco­
giéndose el más 1' mpio y el de mejor 1 ey apreciada o simple vista el cual luego ,es -
tTon$portado en un camión o la planta de refinación, como puede verse, se empleo 
un laboreo emprrico (busconeo-) debido o que las estructuras son erráticos. 

Et material removido es arrojado a los lados de 1as trincf1eras ocumv1óndolo sobre 
óreas con pos1brlidades mineros creando problemas para labores futuros. 

No hay un planeamiento técnico de la exploración pr paración o desarrollo de la 
mina, tanto paro r afizgr el trabajo progresivo d limpieza de la co'bertura estéril, 
como para la extracción del mineral. 

En la actuaUdad se extrae por este método aproximadamente 25 TM de 11callche 11 por 
día, con una ley aproximada d 40% de S. 

PROCESO DE REFINACION 

El proc so de refinación de azufre se realiza por e l sistema de autoclaves. 

El mineral proveniente del yac'miento es reducido o fragmentos de•aproximadamente 
3 pulgadas de diámetro, que ingresa ,aJ Autoclave por un glimentador que se encuen­
tra en fa p:»rte superior. 

El ~toda~ está revestido interiormente por ums copo de cemento poro darle mayor 
vida a las superfieies de fierro del Autoclave debido al otoque del o·zufre r~finado, 
por la parte inferior eircula vapor que proviene de un caldero de 75 lb/pulg" de pre 
sión y a una temperatura de 120 o C (punto de fusión del azufre). El vapor circula a 
trav' s del Autoclave ascendiendo hacia la parte superior siendo e l tiempo de fusión 
del azufre de 1.30 horas. El azufr• fundido se recibe en dos cubetas de cemento don 
de se solidifica y de a ll í se ,extrae en trozos para su envase. 

la planto de refinación se encuentra en el campamento de Aroi\ane cerco del volcán 
Yacumani, distan te aproxi moda mente 30 km de la mina San tina, 

Se observó que eJ tamai"'o del mineral choncodo no era uniforme siendo necesario 
clasificarlo y realizar pruebas para determinar el tamoi"io apropiado para un.g mejor 
acción de l vapor de agUCI, 



BALANCE METALURGICO 

KILOS 

Refinado 

Escoria 

• 
Ratio ;4.16 
R c:up J"Qc1ón 1 60 % 

1,400 

336 

1,064 

~PERSONAL Y QU'IPO ACTUAL 

!xplotación 

1 Operador cargador 
frontal 

2 Choferes 

1 Capataz 

8 Peones 
Total : 21 hombres 

EQUIPO MfCANICO 

1 Tractor FtA T 
1 Cargador frontal Caterpillar 
2 Ca m iones volquetes 
1 Camión cisterna 
2 Camione.tas Pick-up 
1 Autoclave de 5 Ton. 
1 Autodove d O Ton. 
1 Caldero 

1 T~cnlco 

1 Mecánico 

4 ·ayudantes 

tE Y 

40% 

99.9% 

21.0% 

.17. 

CONTENIDO 
FINO KGs 

560 

336 

224 

Adm·nistroción 

2 empleados 
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VI. STILJDIO fCOINI O IM\OCO 

COSTO DE OP RACION DtARfA ACTUAL 

T iendo ~en cuenta que se extrae 25 toneladas d mrneral d . cabeza por día, con uno 
'ley aproximada de 40% de oz;ufre y un tratomfento de refinación con 60% d recup -
roción y un ratio de 4. 6; se obtiene 6 toneladas métricas de azufre refinado de 99.99% 
La estimación de los costos se efectuo en ba_e de datos xtraoHciales , debido a que no 
fue posibl obtener datos o los 1 ibros contobf es de Jo mina. 

Los costos poro trotar las 25 T .M. de mineral de "cal iche 11 al día so 

Jo males 
Insumas y combustible 
Refinadón 
Ensacado 
Fl ete Mino-lima 
Deprecio,dón 
Gastos Generales 

Total Gasto Diario 

S/. 8, 46-5.00 
7,500.00 
1, 300.00 
4,800.00 

18,000.00 
4,668.00 
2, 415.00 

S/.47 '148.00 

Costo por T .M. de azufre = 
refinado puesto en lima 

S/.47, 148 
6 = ~7,858.00 

VALORIZACION DEL MIN RAL 

a) El costo para trotar una TM. de mineral de mina 11cal iche ~• 
.. 

erto : 

Costo TM .. cafiche., = sj.-47, 148 = ~1, 886 
25 

b) Precio FOB de uno T Mde azufre im ortodo de 99.99% es de U. S. $ 61.00 o sea 
s/.12, 627 af oomMo del dólar importado de ,,Y.207 .00 

{e '~ C:o 
e) La relación de concentración del ca iche 11 y el azufre re modo es de 4. 6, 1 valor 

de una T .M .• de "coliche" será 

~12,627 = c/3 035 00 4.16 ~·, • 

d) Renta bruta por TM de ucaliche 11 
· : -o/-1, 149.00 
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VALORfZACION DE LAS RESERVAS 

Consíd•rando que las reservas probadas-probables son deJ orden de 49,500 TM de 
11caliche 11 con una ley aproximada de 40% de S con un '!Olor por TM de mineral 
de ~3, 035.00, el wlor de las res.ervas del orden· d -W-150'000, 000. 

' 

Los costos de ,producción de ~1,886,00 por TM de "oalicheu arroja un gasto glo-
bal paro el totot de fas r servas del ord n d $ ·93'000,000. 

Teniendo en cuenta ef va(or y costo d e tas reservas arroja una renta brub del 
orden de $[57'000, 000. 

Estas consid•raciones signiftcan que la explotoci6n del yacimiento genera una renta 
bruto que permit seguir operando el yae•miento de manero económica, pudiendo 
aumentarse su rento bruta si se mejora 1 sistema de explotoción, tratamiento del mi 
neral como se está recomendando. 



Ant~tz M. N.aría 

Castilla, Rolondo 

Pool, Alberto 

Varg:JS, Arcadio 
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.. Estudio de posi lidodes de los yod -
mientos de oz:ufr de Cía Minera YIJca­
mani S .A. Informe Privado- M E M 

- os depósitos de azufre del departomen­
to de Tacna .. BoL Soc. G.lógioa del 
!P:erú. 46 - 1975 

... Yaci mi ntos de azufre del Perú 
Trabaios Tecnicos XII 1 Convención 
de lng. de Minas - 1976 

- Geología Minera del departamento de 
TQcna, Bol. Soc. Geológico del Perú 
Tomo 46, 1975 




