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 RESUMEN •



•



•



•



•



•



•



•



El presente presente trabajo de investigación, investigación, consiste consiste en la descripción, descripción, análisis análisis y oportunidad que presenta el mineral no metálico de azufre a nivel mundial y como explotación a nivel Nacional. Para ello identificamos identifica mos que la zona más rica en azufre es el Sur del país con los departamentos de Tacna y Moquegua haciendo un total de reservas de 1 millón de toneladas con leyes de 40% a más siendo este netamente económico. El yacimiento que vamos a estudiar se encuentra ubicado en el departamento departament o de Tacna, Provincia y Distrito de Candarave, en el Volcán de Tutupaca, un aspecto nacional los yacimientos de azufre en el Perú, y su origen debido a la actividad volcánica. El yacimiento yacimiento de azufre azufre en el Sur del país país pertenece pertenece a la formación formación Barroso, Barroso, el cual, combinado a la erosión glaciar, logró formar acumulaciones de azufre en las morrenas en forma de avalanchas de azufre como se ve en las imágenes, luego de estos veremos los aspectos económicos. Se identificó identificó además además de ello canteras que que hasta la fecha están inactivas debido a que no es económico su explotación por el tema de transporte el cual será analizado en nuestro diagrama de Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y  Amenazas. El precio del mercado del azufre varía de acuerdo a su calidad y a su industria, tenemos azufre dirigido a la industria Minera, Química, Agroindustrial, entre otras de las cuales la que mayor consume este producto es la Industria de Fertilizantes de Fosfatos. En el transcurso transcurs o del trabajo se identificó que China lidera la producción a nivel mundial, seguido de E.E.U.U, en América del Sur Ecuador y Colombia; y a nivel nacional la producción ha mejorado en los últimos años llegando a un total de 1 022 876 toneladas de ácido sulfúrico. En el Perú no se extrae Azufre, lo que producimos es ácido sulfúrico producto de una recuperación, desulfuración, de las piritas y del petróleo.
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 1. UBICACIÓN: Ubicado en el distrito y provincia de Candarave, en el límite de los departamentos de Tacna y Moquegua, en las coordenadas UTM 8117400N y 352100E, presentando dos conos yuxtapuestos, uno oriental a 5,790 msnm, denominado Tutupaca Este y otro occidental a 5,815 msnm, denominado Tutupaca Oeste, a unos 207 km de la ciudad de Tacna. País: Perú Departamento: Tacna Provincia: Candarave Distrito: Candarave



Imagen 1 : Mapa de la Accesibilidad hacia el distrito Candarave
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 2. INFORMACIÓN GENERAL El azufre se presenta cristalizado, en forma compacta o terrosa, con un característico color verde limón y alojado en rocas porosas a manera de impregnaciones, o rellenando grietas y cavidades. En las faldas del volcán existen grandes depósitos de azufre de buena calidad, cuya ley es de 99% cuando se presenta cristalizado y con leyes de 70 u 80 % cuando se encuentra mezclado con arenas. El origen del azufre está íntimamente relacionado con la actividad de las fumarolas que se encuentran en la zona, como en la quebrada Azufre Grande, donde se puede observar el azufre como costras de las rocas debido a las emanaciones de las aguas hidrotermales.



2.1



CLIMA / TEMPERATURA •



•



2.2



Mediterráneo seco. Unos 18 grados de promedio anual.



FLORA •



•



2.3



Cuenta con 3 grandes formaciones de algas Chlorophyta, Phaetophyta y Rodophyta. En general se han identificado alrededor de 16 especies de algas rojas Chlorophyta.



FAUNA •



• • •



Peces: anchoveta, bonito, jurel, lenguado, corvina, caballo y sargo. Mamíferos: Gato marino, lobo chusco, moluscos, macha, calamar y chanque. Crustáceos: Jaiba Aves: Guanay, gaviota, pelícano y piquero.
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 3. HISTORIA Y ANTESCEDENTES En el Perú se tiene registrado 49 ocurrencias según datos MEM, INACC, Boletines geológicos del INGEMMET. Estos yacimientos son mayormente de origen volcánico, asociado al Grupo Barroso, se presenta en depósitos de tipo sedimentario en la zona de Piura en la cuenca de Sechura (Caldas, J.; et al 1980), asociado a la Formación Miramar. Esta sustancia es importante para diversas industrias en especial es requerido en la obtención del ácido sulfúrico. (Peroni, J., 2005). La región Piura, por su configuración topográfica y geológica, ha dotado de una importante riqueza minera, constituida por minerales metálicos y no metálicos. Los principales recursos metalíferos que dispone el departamento de Piura son: Cobre, Plomo, Zinc, Oro, entre otros. Entre los recursos no metálicos destacan carbón, azufre, baritina, yeso, entre otros. La región Tacna, zona de azufre, se presenta en las Formaciones Volcánicas del Tutupaca y Yacumani, presenta un valle ubérrimo en la parte baja y hacia las alturas, al Norte y Este; la región volcánica de azufre, donde se encuentra la Cordillera del Barroso Entre los años 1895 y 1915, se explotó azufre sedimentario en Sechura por la Compañía Minera Azufrera de Reventazón, que realizó importantes inversiones en su época. La compañía colapso con los cambios tecnológicos en la obtención del azufre. La compañía Azufrera tendió una línea férrea entre el muelle de Bayóvar y el yacimiento conocido como Mina Santa Rosa, construyendo además una planta que contaba con todos los adelantos tecnológicos de esa época. El azufre explotable se presentaba en mantos estratiformes dentro de la Formación Miramar, pero actualmente sólo quedan vestigios que rellenan porosidades de las areniscas de dicha unidad. El origen del yacimiento era resultado de un proceso diagenético con descomposición de materia orgánica, complementada por una actividad volcánica. En cuanto al mercado del azufre, en el Perú se tiene un potencial importante de ocurrencias, pero actualmente no existe información disponible en cuanto a su producción. Sin embargo existe información de un apreciable volumen de producción de ácido sulfúrico de origen metalúrgico, que abastece la demanda nacional y parte se exporta, mayormente a Chile. Se estima que la estructura de la demanda de azufre y sus derivados en el Perú, está estrechamente relacionado con los principales subsectores económicos entre ellos: químico, metalúrgico, agroindustrial, y construcción, los que directa e indirectamente necesitan. Es así que, durante el Periodo 1998 - 2006 se importó azufre especialmente de Aruba, para abastecer la demanda nacional y parte se reexporta mayormente al Ecuador. La balanza comercial peruana de azufre es históricamente negativa, mientras que el saldo comercial del ácido sulfúrico es positivo, debido al volumen significativo que se exporta, generando un apreciable ingreso de divisas al país por este concepto.
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 4. GELOGÍA REGIONAL Dentro de la zona a estudiar, el área comprendida entre Moquegua, Puno y Tacna, encontraremos un conjunto de grupos y Formaciones, entre las cuales encontramos regionalmente el Grupo Yura en la zona inferior formado en el Cretáceo Inferior, luego yace sobre este, el grupo Toquepala, comprendido entre Cretáceo Superior y el Terciario Inferior. Luego producto de extrusiones volcánicas en el Terciario Superior, se generan varias Formaciones las cuales yacen sobre el Grupo Toquepala, para finalmente en el Pleistoceno y Reciente formarse depósitos morrénicos, fluvioglaciares, aluviales y fluviales respectivamente.



Dentro de la geología Regional en toda el área a estudiar vamos a encontrar fundamentalmente a las formaciones pertenecientes al Grupo Yura y a las formaciones pertenecientes al Grupo Toquepala, las cuales se describirán a continuación:



GRUPO YURA Propuesto por Jenks (1948), en el área de Arequipa, Wilson (1962) ha dado la calidad de grupo, y la estudió en el área de Pachía-Palca dividiéndola en dos formaciones: Ataspaca y Chachacumane, en la inferior y superior respectivamente. El grosor del grupo Yura se estima cerca de los 1000 metros, los cuales se encuentran en el cuadrángulo de Tarata.



GRUPO TOQUEPALA Nombrado por Bellido (1962) para un conjunto de rocas volcánicas con intercalaciones de sedimentos gruesos, que afloran a lo largo del flanco andino; sobreyacen a formaciones del Jurásico superior-Cretáceo inferior y quedan cubiertos por los clásticos continentales de la formación Moquegua del Terciario superior.



Consideramos dentro de este grupo a las formaciones Chulluncane, Toquepala, Tarata y Huilacollo. Las formaciones mencionadas están afectadas por rocas intrusivas del batolito andino, presentando diferentes grados de metamorfismo y mineralización. Sus edades van desde el Cretáceo hasta el Terciario inferior.
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 ESTRATIGRAFÍA REGIONAL ESTRATIGRAFÍA Formación y descripción litológica



Edad Reciente



Espesor (m)



Depósitos aluviales y fluviales : gravas intercaladas con arenas, arcillas y limos



0 - 50



----------------- Discordancia ---------------Depósitos morrénicos y fluvioglaciarez:  morrenas laterales y terminales, gravas, Pleistoceno



100



arenas y arcillas estratificadas.



----------------- Discordancia ---------------Plio - Pleistoceno



Formación Barroso: Derrames y piroclásticos de composición andesítica. Forman los conos volcánicos



1 700



----------------- Discordancia ---------------Formacion Capillune : Conglomerados gruesos a finos en matrí z arenosa gris, areniscas y tufáceas blanquecinas y amarillentas, tufos redepositados en capas y bancos subhorizontales.



200



----------------- Discordancia ---------------Formación Sencca : Tufos riolíticos y delleníticos blancos, blandos y porosos, con Terciario Superior



70



fragmentos de pómez y cristales de cuarzo y biotita.



----------------- Discordancia ---------------Formacion Huaylillas : Tufos riolíticos y dacíticos, rosados, marrones, rojizos y blanquecinos.



670



----------------- Discordancia ---------------Formación Moquegua:  Areniscas y conglomerados grises en banos gruesos. ----------------- Discordancia ---------------Formación Huilacollo:  Derrames, aglomerados y brechas de composición



250



andesítica, con intercalaciones de tufos ri olíticos cremas. Bancos gruesos bien estratificados.



700



----------------- Discordancia ---------------Terciario Inferior



Formación Tarata: Conglomerados volcánicos en las bases seguidos de areniscas tufáceas verdosas y cremas, lutitas grises y marrones y calizas grises, estas contienen intercalaciones de derrames andesíticos y capas de "chert". Hacia la parte superior predominan conglomerados volcánicos grises, verdosos y violados. Conjunto bien estratificado en capas y bancos gruesos.



702



----------------- Discordancia Angular ---------------Formación Toquepala : Derrames y piroclásticos, andesíticos y riolíticos, grises, Cretáceo Superior



marrones, violados y verdes; hacia sus niveles superiores contienen intercalaciones de areniscas tufáceas y lutitas marrones, rojizas y violadas.



1 830



----------------- Discordancia Angular ---------------Formación Chulluncane : Conglomerado grueso de color gris oscuro y marrón rojizo, compuesto por guijarros de cuarcita, lutita y andesita.
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----------------- Discordancia ---------------Grupo Yura Formación Chachacumane : Cuarcitas blancas y cremas de grano fino a medio, Cretáceo Inferior



Jurásico Superior



estratificadas en bancos gruesos; localmente muestran estratificación cruzada, contienen intercalaciones de capas delgadas de lutitas oscuras de aspecto carbonoso y areniscas grises de grano fino, con restos de plantas Formación Ataspaca: Areniscas pardas, lutitas grises y rojizas con abundante Posidonia escuttiana, intercaladas con cuarcitas cremas a grises, hacia la parte superior contiene escasa proporción de calizas gri ses. Se presentan bien estratificadas en capas delgadas.
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500



----------------- Discordancia ---------------Jurásico Inferior



Formación Pelado:  Calizas grises recristalizadas, bien estratificadas en bancos delgados, contienen intercalaciones de areniscas calcáreas gris amarillentas.



150 - 200 9



 5. GEOLOGÍA LOCAL Viendo la estratigrafía de la zona a estudiar veremos que desde la zona inferior hasta la zona superior encontraremos formaciones distintas encontrándose en la parte inferior la Formación Pelado, formado por calizas grises recristalizados, luego encontraremos el Grupo Yura, el cual contiene las formaciones Chachacumane y  Ataspaca, las cuales están formadas por cuarcitas blancas y areniscas pardas principal y respectivamente. Sobre estas yacen las formaciones Chulluncane, Toquepala, Tarata y Huilacollo pertenecientes al Grupo Toquepala, luego encontramos formaciones formadas por acción volcánica siendo la principal la Formación Barroso, la generadora de los Domos de azufre las que finalmente producto de erosión morrénica se posicionarán como avalanchas de escombros ricas en azufre, las que se ubicarán alrededor de los volcanes, en este caso alrededor del volcán Tutupaca.



FORMACIÓN PELADO Esta formación fue estudiada originalmente por Wilson (1962) en el área de Pachía y Palca, donde describe una secuencia de conglomerados de guijarros volcánicos, limolitas calcáreas y calizas hacia la parte superior, con un espesor de 510 metros. En el cuadrángulo de Tarata se encuentra una reducida exposición de la formación en los cerros Picasa y Tasabaya, ubicados a unos 3 Km. al SE del pueblo del mismo nombre. Litológicamente consiste de calizas grises recristalizadas, estratificadas en bancos delgados con intercalaciones de areniscas calcáreas gris amarillentas. El espesor estimado es de 150 a 200 m. y corresponde a la parte superior de la secuencia descrita en la localidad típica.



GRUPO YURA FORMACION ATASPACA En Tarata esta formación aflora en el borde meridional del cuadrángulo, en las localidades de Chipispaya, Coropuro, quebrada Caquilluco y hacienda Putina; las mejores exposiciones se hallan en las dos últimas localidades mencionadas (Foto No. 5), donde se hallan afectadas por la falla Incapuquio, que en este sector corre con rumbo NO-SE, y por un cuerpo granodiorítico que ha metamorfizado los sedimentos. Litológicamente consiste de una serie intercalada de areniscas cuarcíticas y lutitas gris oscuras con algunas capas de calizas grises; el conjunto se presenta en capas delgadas que se hallan fuertemente replegadas. Estas deformaciones hacen difícil la medición de una sección estratigráfica, habiéndose estimado un espesor de 500 m.
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 FORMACION CHACHACUMANE Esta formación ha sido estudiada originalmente por Wilson (1962) en el cuadrángulo de Palca, en cuyo sector central se encuentra la localidad típica. Dentro del área de Tarata existen varios afloramientos de pequeña extensión que presentan las siguientes relaciones estratigráficas: el piso no se observa en ninguno de ellos, superiormente quedan cubiertos con discordancia, unas veces por los volcánicos Huilacollo y otras por la formación Toquepala. La formación Chulluncane que le sucede en orden estratigráfico normal no se encuentra en estos afloramientos. La exposición más importante se halla en el río Camilaca donde se ha medido una sección incompleta de 280 m. de grosor, compuesta en su mayor parte de cuarcitas finas con intercalaciones de areniscas, lutitas y limonitas carbonosas.



GRUPO TOQUEPALA FORMACION CHULLUNCANE Esta formación ha sido definida por Wilson (1962) en el estudio del cuadrángulo adyacente de Palca. En el área que nos ocupa la formación Chulluncane tiene un afloramiento muy limita- do, se encuentra en la parte baja del cerro Jaruma, sobre el río Pistala, a unos 2 Km. al Este del pueblo de Pistala. Litológicamente está constituida por conglomerados polmícticos medianos y gruesos, de colores gris oscuro y marrón rojizo, bien compactos. Sus componentes principales son rodados de cuarcita, lutita, andesita y escasas proporciones de caliza, englobados en una matriz areno tufácea El tamaño de los clastos varía de 2 a 30 cm. de diámetro, encontrándose excepcionalmente cantos de cuarcita hasta de 1 metro. Entre los conglomerados existen estratos de areniscas tufáceas gris oscuras y algunos derrames de andesita. La formación suprayace con discordancia angular sobre las calizas Pelado del Jurásico inferior, y subyace con igual relación a la formación Toquepala del Cretáceo superior. Su espesor estimado es de 200 m.



FORMACION TOQUEPALA El nombre de esta formación fue propuesto por Wilson (1962) en su estudio de Pachía y Palca. En el área de Tarata, la formación se halla ampliamente expuesta en la porción suroccidental de la hoja. Buenas secciones de esta formación se observan en los flancos de los valles Ilabaya, Curibaya y Sama. Litológicamente está compuesta por derrames y piroclásticos andesíticos, dacíticos y riolíticos, con algunas intercalaciones lenticulares de rocas sedimentarias cuyo espesor total se estima en 1,830 m. La secuencia de la formación Toquepala nos indica diferentes fases de volcanismo entre los cuales se han producido superficies de erosión locales, y de vez en cuando deposición de sedimentos cuya proporción es mayor en el miembro superior. 11



 MIEMBRO INFERIOR El miembro inferior de la formación Toquepala está constituido en casi todo su espesor por una intercalación de derrames, brechas de flujos y piroclásticos, son de colores verde, violeta y beigs, de textura mayormente porfirítica y composición que varía de andesita hasta riolita. Se presenta en bancos gruesos hasta macizos que algunas veces muestran meteorización concéntrica. El tope de este miembro está marcado por un paquete de 20 m. de espesor de arenisca arcillosa, ferruginosa, de color marrón rojizo de fractura subconcoidal e irregular. Este horizonte sedimentario es lenticular y se ha reconocido en varios lugares como en las vecindades de Borrogueña, Alto de Tres Cruces, Alto de Caballune, etc.



MIEMBRO SUPERIOR Este miembro litológicamente es de naturaleza andesítica y riolítica; se compone de una alternancia de brechas, aglomerados y derrames de textura porfirítica, con algunas intercalaciones lenticulares de areniscas calcáreas, areniscas tufáceas y lutitas. La base del miembro está constituido por un horizonte de 50 a 150 metros de grosor de brecha riolítica silicificada de color marrón rojizo, contiene bancos de riolita de textura porfirítica en la que destacan nítidamente fenos de cuarzo, ortosa, plagioclasa y hornblenda dentro de una pasta afanítica; los elementos de la brecha son angulosos y sus dimensiones varían desde pocos milímetros hasta 5 cm. Este horizonte riolítico, superyace con discordancia erosional a las areniscas y limolitas del techo del miembro inferior. El afloramiento del miembro superior de la formación Toquepala es bien conspicuo, generalmente se presenta formando escarpas y farallones pronunciados en las partes altas de las laderas de los diferentes valles.



FORMACIÓN TARATA Se da esta denominación a una secuencia volcánico-sedimentaria cuya sección típica se encuentra a 2 Km. al Sur del pueblo de Tarata, en la esquina SE de la hoja. La formación se extiende hacia el NO de la localidad tipo hasta las cercanías del volcán Yucamane; al Sur y Sureste de Tarata pasa a los cuadrángulos adyacentes de Pachía y Palca, donde Wilson (1962) las describe con el mismo nombre Litológicamente se compone en la parte inferior de una sucesión de conglomerados, areniscas y calizas negras nodulíferas, intercaladas con lutitas. El conglomerado es de color gris verdoso, compuesto de guijarros subredondeados de andesita, las areniscas son arcósicas y se intercalan con lechos de lutitas y calizas; las calizas se encuentran bien estratificadas en capas de 10 a 100 cm. y destacan dentro del conjunto por su dureza y resistencia a la erosión. En las lutitas intercaladas con las calizas se ha encontrado una fauna de crustáceos del géneros Ostracodos que generalmente caracterizan un ambiente deposicional en agua dulce. La parte superior de la formación es mayormente volcánica, los sedimentos están representados por delgadas intercalaciones de areniscas arcósicas. Las rocas volcánicas consisten de conglomerados volcánicos, brechas, tufos andesíticos y 12



 dacíticos, encontrándose hacia el tope de la secuencia derrames de andesita porfirítica, de color gris verdoso con horizontes de brechas.



FORMACION HUILACOLLO Este nombre ha sido introducido por Wilson (1962) para describir una secuencia de derrames y piroclásticos que reposan sobre la formación Toquepala e infrayacen con discordancia paralela a la formación Huaylillas. En el área de Tarata los afloramientos de la formación se encuentran en los cerros  Aruma y Jaruma; al Sur de la mina Chotane aparece en los cerros Chillipunta y Yanacachi; las localidades citadas se hallan al Norte del pueblo de Tarata y cerca al borde oriental de la hoja. En el cerro Jaruma la formación se compone de una secuencia monótona de derrames andesíticos, de colores verde y violáceos, dispuestos en bancos medianos a gruesos, que se intercalan con brechas andesíticas y tufos dacíticos y riolíticos, blanquecinos y cremas bien compactados; su grosor se estima en 500 a 700 m.



FORMACIÓN MOQUEGUA Los afloramientos de esta formación se han mapeado en el extremo Sureste del cuadrángulo, en los cerros Altos de Poquera y Altos de Chulibaya; donde cubren con discordancia a los volcánicos de la formación Toquepala y al macizo diorítico de Poquera. En dichos lugares la formación Moquegua está compuesta íntegramente de conglomerados gruesos de naturaleza heterogénea, medianamente compactados y groseramente estratificados. Entre sus componentes predominan cantos rodados de volcánicos e intrusivos con escasa proporción de cuarcitas y calizas, cuyas dimensiones varían de 5 a 50 cm. de diámetro; pero el mayor porcentaje de elementos tienen de 10 a 20 cm. de sección. El espesor se ha estimado en 200.



VOLCÁNICO SENCCA Este nombre ha sido introducido por Mendívil (1965) para describir separadamente a las tobas Mauri que constituyen el miembro superior de la formación Mauri de  Ahlfeld y Branisa (1960) en territorio boliviano. Por lo tanto el volcánico Sencca es la prolongación en el Perú de los afloramientos tufáceos de la formación Mauri que consiste típicamente de tufos blancos y porosos de naturaleza riolítica. Una característica importante de estas rocas es la presencia de cristales bipiramidados de cuarzo hasta de 3 mm. de dimensión y abundantes inclusiones de pómez. En el cuadrángulo de Tarata las mejores exposiciones de este volcánico se encuentran en el fondo de los valles Callazos y Salado cerca de Candarave, y en los cerros Picasa y Churopampa al Oeste del pueblo de Tarata (Foto No. 18). Exposiciones aisladas y de reducida extensión se han mapeado en las quebradas Cotaña, Tomacucho, en las pampas Pagrilaca, etc. La formación se compone íntegramente de tufos blancos, brechoides, con abundantes cristales de cuarzo, sanidina, inclusiones de pómez y fragmentos de andesita. Los espesores anotados varían de 10 a 70 m. 13



 FORMACIÓN CAPILLUNE Litológicamente consiste de una secuencia de tufos redepositados de colores blanquecino y salmón rosado, areniscas arcósicas y tufáceas de color gris verdoso, arcillas verdes y beige, y conglomerados finos a muy gruesos compuestos de rodados de andesita y traquiandesita en matriz areno-tufácea. En los afloramientos de la quebrada Chapoco (sector Noroeste de la hoja) se observan dentro de la litología general intercalaciones de capas de lapillis poco consolidados y finamente bandeados. El espesor de la formación varía desde algunas decenas hasta un máximo de 200 m. En la quebrada Vallecito donde se ha medido una sección, tiene 21 m. y en la quebrada Tacalaya alcanza 200 m.



FORMACIÓN BARROSO Wilson (1962) empleó esta denominación para describir a un conjunto de rocas volcánicas que forman la Cordillera del Barroso, donde es característica la presencia de conos volcánicos erosionados por acción glaciar pleistocénica. Posteriormente Mendívil (1965) diferenció en estos volcánicos las unidades Chila, Barroso y Purupurini, a las cuales describe dentro de la denominación general de grupo Barroso. En el área de Tarata no se han observado las unidades Chila y Purupurini, todos los afloramientos mapeados corresponden a la formación Barroso que ocupa gran parte del tercio superior del cuadrángulo, donde forma una topografía prominente caracterizada por numerosos conos volcánicos y planicies de relleno fluvioglaciar.
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 En la Formación Barroso es donde se genera los conos volcánicos del Tutupaca los cuales se pueden apreciar en la imagen, y en la siguiente gráfica veremos su estratigrafía.
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 Estratigrafía del Complejo Volcánico del Tutupaca
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 DEPÓSITOS MORRÉNICOS FLUVIOGLACIARES Los depósitos morrénicos y fluvioglaciares ocupan grandes extensiones del área de Tarata. Las mejores exposiciones de estas acumulaciones se hallan en el tercio superior del cuadrángulo entre los 3,000 y 4,000 m. s.n.m. Estos depósitos se han mapeado como una sola unidad, pues es difícil delimitar sus contactos ya que lateralmente las morrenas que todavía se conservan en las partes superiores de los conos volcánicos y cerros altos, pasan gradualmente a las partes bajas a depósitos que muestran estratificación y constituyen los fluvioglaciares. Restos de morrenas bien conservadas se han reconocido en diferentes sectores del cuadrángulo, generalmente adosados a los flancos de los aparatos volcánicos y en las cabeceras y laderas de valles glaciares. En el área de Vilacota se aprecian morrenas laterales y frontales que destacan como colinas alargadas de 2 a 3 Km. de longitud y de 30 a 50 m. de altura.
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 ACUMULACIONES DE AZUFRE La generación de los yacimientos de Azufre se originan debido a la actividad volcánica, en la zona, producto de la actividad volcánica se forman las estructuras Tutupaca Basal y Tutupaca Oeste en el Plioceno inicialmente, para luego dentro de estas ser intruidas por Domos Sulfurosos, generando una nueva estructura llamada Tutupaca Reciente o Este, el cual producto de fallas y de la actividad glaciar sufrirá un colapso de casi todo el sector, formando las acumulaciones de azufre en todo el alrededor de los volcanes en forma de  Avalancha de Escombros y en Hummrocks, los cuales podrán explotarse luego. En el siguiente gráfico se ve como fue la génesis de los volcanes en el Tutupaca
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 6. GELOGÍA ESTRUCTURAL Para poder reconocer las estructuras tectónicas y volcánicas se han utilizado fotografías aéreas, imágenes satelitales, datos de campo y bibliográficos. El Complejo Volcanico del Tututpaca (CVT) se encuentra emplazado en una región tectónicamente activa en la cual se diferencian dos sistemas principales - Sistema NE-SO: Este sistema fue afectado posteriormente por la tectónica de dirección andina, estas estructuras son de menor extensión (Morche et al. 1994). Entre las principales estructuras tenemos: 











Falla Vilacollo: Se encuentra ubicada entre los complejos volcánicos Tacalaya y Vilacollo, con un rumbo promedio de N 60° E, y con una longitud aproximada de 14 km Falla Tutupaca: Se encuentra ubicada al NO del CVT, con dirección N 43° E, y con una longitud aproximada de 2 km. Falla Quilcata: Se encuentra ubicada al SO del CVT, presenta una longitud aproximada de 4 km.



- Sistema NO-SE: Este sistema está relacionado al emplazamiento y fracturamiento de los principales estratovolcanes plio-cuaternarios y manifestaciones termales (Morche et al. 1994). Se caracteriza porque presenta fallas normales con componente sinestral con una dirección N 140º. Estas fallas afectan depósitos aluviales y fluvioglaciares, y además se identifican volcanes alineados con el mismo rumbo de la fallas, lo cual indicaría la actividad de estas (Benavente et al., 2010 ). 



















Falla Banco: Se encuentra ubicada al Norte del CVT, se puede reconocer su traza en el flanco oriental del Cerro Banco, con una longitud aproximada de 7.5 km, presenta una escarpa de 20 m y azimut de N 345º y un buzamiento hacia el Oeste. Esta falla, que tiene un componente normal importante hacia el Sur atraviesa al edificio Tutupaca Reciente, y hacia el Norte atraviesa la laguna Suches. Falla Vilaque: Situada al Norte del CVT sigue la dirección de los cerros Sasahune, Chocollo y Vilaque. Presentan una longitud aproximada de 3 km. Falla Tacalaya: Sigue la dirección del río Tacalaya y está Ubicada entre el CVT y el edificio Chuquiananta. Tiene una longitud aproximada de 15 km. Falla Azufre Grande: Situada en la parte sur del CVT, esta falla afecta los flujos de lavas del Tutupaca, con una longitud aproximada de 5 km



En el siguiente gráfico se resumirán todas las estructuras encontradas en el Complejo Volcánico del Tutupaca (CVT).
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 Mapa estructural del área del CVT.
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 7. GEOLOGÍA ECONOMICA 7.1



RECURSOS Y RESERVAS Los depósitos de estos yacimientos nativos, tienen desde un punto de vista económico por reservas un millón de Toneladas Métricas con leyes de 30 a 40% en superficie en el caso de los yacimientos del Tutupaca. El verdadero potencial que enciman estos depósitos no se conocen, aun cuando se estima una cantidad bastante apreciable de buena calidad para todos los demás yacimientos. La composición de los yacimientos de azufre en piritas normalmente es:



Elemento  Azufre



30 - 52



Hierro



26 - 46



Cobre



Hasta 2,7



Zinc



Hasta 3,0



 Arsénico  Agua



7.2



Porcentaje en peso



Hasta 10,0 5-9



PRECIO DEL AZUFRE El azufre es el insumo principal en producción voluntaria de ácido sulfúrico. A los costos directos de producción se le suelen restar los créditos por aprovechamiento del vapor y/o energía eléctrica. El costo de producir ácido a partir de azufre constituye un valor de referencia para el mercado del ácido (techo). Existe una correlación positiva entre el precio ácido con el precio del azufre. Los factores principales del precio del azufre son: a) La disponibilidad de azufre, donde cabe considerar que en el mercado internacional hay un excedente estructural por la recuperación obligada de azufre desde el petróleo y gas natural. b) La demanda de la industria de fertilizantes fosfatados (TSP, MAP, DAP), principal consumidor de azufre para producir ácido (plantas de ácido integradas al proceso industrial de estos fertilizantes). Tal como se aprecia en el gráfico N° 3, el precio del azufre registró un fuerte impulso durante el 2003 estabilizándose posteriormente en un nuevo nivel. El precio del ácido siguió esa tendencia con cierto rezago.



Precios en mercados relacionados al ácido sulfúrico  Además del azufre, otros mercados se relacionan directa o indirectamente con el mercado del ácido sulfúrico y, por lo tanto, sus precios tienen algún grado de correlación positiva con el comportamiento del precio del azufre y del ácido. Estos mercados son:
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 a) Precios de los metales básicos (Cu, Ni y Zn): El tratamiento pirometalúrgico del Cu y del Zn requiere abatir los gases sulfurosos, mediante la producción de ácido sulfúrico.  A su vez los procesos de lixiviación de Cu y de Ni son los principalesconsu midores de ácido sulfúrico en la minería. El Cu consume entre 1 a 6ton de ácido por tonelada de cobre obtenida. Mientras que el Ni consume entre 15 y 20 ton de ácido por tonelada de Ni obtenido. En los últimos dos años el precio de los metales básicos se han más que duplicado, respecto al año 2003. b) Fertilizantes fosfatados: Es el principal mercado demandante de azufre y de ácido sulfúrico. Su precio se incrementó y luego se ha estabilizado siguiendo la tendencia del azufre. c) Gas natural y petróleo: Gran parte del azufre se obtiene de la desulfurización del gas natural y del petróleo por razones ambientales. El precio de los hidrocarburos ha registrado un alza creciente, que tiende a estabilizarse a nuevo alto nivel.



7.3



ANALISIS DE LOS PRECIOS-FACTORES RELEVANTES EN LA FORMACIÓN DEL PRECIO DEL ACIDO SULFURICO El gráfico siguiente muestra la evolución reciente del precio del ácido sulfúrico en el Golfo de México y del azufre en Vancouver, áreas geográficas relevantes parala determinación de sus respectivos precios.



Dado que el ácido sulfúrico transable es una pequeña fracción de la producción global, correspondiendo generalmente a excedentes que es necesario coloca rápidamente, su precio no refleja necesariamente el verdadero costo de producción. No obstante ello, una serie de factores inciden en la determinación de los precios en el mercado internacional.
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 7.4



PRECIO DE INTERES PARA EL MERCADO INTERNACIONAL DEL ACIDO SULFURICO El siguiente cuadro resume la tendencia de precios registrada en el mercado internacional para el ácido sulfúrico y de los productos relacionados.



En 2009, se produjeron cerca de 50 millones de toneladas de azufre a nivel mundial, y más del 90% se utilizó para la producción de ácido sulfúrico. El azufre se produce como derivado involuntario del procesamiento de petróleo y gas. En 2009, se produjeron cerca de 200 millones de toneladas de ácido sulfúrico, y más del 60% se utilizó para la producción de fertilizantes con fosfatos. Como una de las sustancias químicas industriales de mayor volumen, otros sectores consumen el saldo para usos como la producción de sustancias químicas especiales, pulpa y papel, y la lixiviación de metales.
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 7.5



INCREMENTO EN EL PRECIO DEL AZUFRE  Actualmente hay una tendencia al alza, pero moderada. Esta es la evolución registrada por el valor del azufre a comienzos de junio de este año, tras corregir por completo el abrupto incremento aplicado por los suministradores de esta materia prima en marzo. El desproporcionado encarecimiento del azufre marcó un claro cambio de tendencia, si bien su diferencial no se correspondió con la realidad del mercado, sufriendo una corrección inmediata en las semanas posteriores”, según ha explicado un trader que opera en este mercado. De esta manera, la cotización del azufre ha recuperado cierta coherencia en su tendencia, asentándose en una leve deriva ascendente que ha elevado su precio medio de junio hasta los 155 $/Tm. CFR.  Así, se han observado operaciones en los mercados internacionales de azufre iraní cuya cuantía se ha fijado en torno a 155 $/Tm. CFR, equiparándose a las tarifas acordadas por diversos importadores chinos. Por su parte, el precio estipulado para este producto por suministradores saudíes se ha situado en niveles sensiblemente inferiores a los expuestos, disminuyendo su factura final hasta los 150$/Tm. CFR. Se tiene constancia de la adquisición de 35.000 toneladas de azufre procedente de Oriente Medio efectuada por un trader chino por valor de 160 $/Tm. CFR, lo que denota una continuidad de la deriva alcista mencionada. En el extremo superior del espectro tarifario nos encontramos con precios que se aproximan a los 170 $/Tm.; mientras que una operación de 3.500 toneladas destinadas al mercado turco no ha superado los 140 $/Tm. CFR, si bien, estas dos últimas adquisiciones no resultan representativas de la situación global del mercado.



ENCONTRANDO LOS PRECIOS Y COSTOS PRECIOS: 140 $/Tm - 170 $/Tm COSTOS: Transportes y extracción. 58 $/Tm + 30 $/ Tm = 80 $/Tm
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 8. PRODUCCIÓN DE AZUFRE 8.1



PRODUCCIÓN MUNDIAL Los siguientes cuadros recogen la producción mundial de azufre en 1000 t de elemento recuperado o contenido según las diversas fuentes de aprovisionamiento, y la fuente de información.



PRODUCCION MUNDIAL DE AZUFRE (x 1000 t de S contenido)



El azufre Frasch se extrae actualmente sólo en Polonia, en los yacimientos de Jeziorko y Grzybow.



PRODUCCIÓN MUNDIAL DEL AZUFRE FRASCH( x1000 t)
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 La minería superficial de azufre elemental se localiza preferentemente en China y en el ámbito de la antigua URSS (Ucrania, Rusia, Turkmenistan), con algunos miles de t extraídos en Colombia, Ecuador e Indonesia.



PRODUCCIÓN MUNDIAL DE AZUFRE MINADO (t de S contenido)



El peso de la pirita de hierro en la producción mundial de azufre viene cayendo sin cesar desde el comienzo de los años 60. Las estimaciones del USGS para 2003 indican un ligero aumento de la producción, si bien los datos del BGS indican un mantenimiento de la misma en torno a los 4 Mt.



PRODUCCION MUNDIAL DE PIRITA ( t de S contenido)
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 8.2



PRODUCCIÓN EN EL PERÚ En el Perú no se registra la producción de azufre, debido a la producción de ácido sulfúrico en las refinerías, para Tacna hablaríamos de la refinería de Ilo, a la cual cubre la demanda en el país.



PRODUCCIÓN DEL ÁCIDO SULFÚRICO EN EL PERÚ  Años 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010



Toneladas 594 170 623 295 574 478 633 442 661 288 709 879 744 640 1 100 000 929 408 976 142 1 022 876
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 8.3



PRODUCCIÓN OBLIGADA Los productores deben deshacerse del ácido a un valor de mercado independiente de sus costos de producción y de colocación en el centro de distribución o consumo. Incluso en el evento que obtenga retornos netos negativos que deben ser absorbidos por el negocio principal. Constituye la mayor parte de la oferta transable en el mercado internacional (estimada en no más de 7% de la producción mundial). Los compradores finales de este ácido son aquellos consumidores que les resulta más conveniente que producir autónomamente a partir de azufre. Los factores principales a considerar son: a) Capacidad de producción de ácido no voluntario, por ejemplo en fundiciones de cobre (1 tonelada de concentrado genera 1 tonelada de ácido). Lo relevante es el incremento en la capacidad de fusión de concentrados, el incremento en las tasas de ocupación de las fundiciones y el incremento en los % de captación de azufre en las fundiciones. b) Participación de la producción de ácido no voluntario sobre el total de producción de ácido c) Inelasticidad en la oferta frente a cambios en el entorno. Por las características de la no voluntariedad, esta oferta tiende a atenuar la tendencia alcista del precio del ácido. En los últimos 15 años la producción obligada de ácido ha registrado una tasa de crecimiento el doble comparada con la correspondiente a la producción a partir de azufre.



8.4



MERCADO DE REFERENCIA La existencia de zonas geográficas que presentan excedentes o déficit estructurales, genera flujos desde las áreas con excedentes hacia las deficitarias, lo que da forma a zonas de referencia formadoras de precios relevante para el mercado internacional. Las zonas más importantes son la costa del Golfo de México (Sur Este de EE.UU./deficitaria), Norte de Europa (Báltico/ excedentaria), Sur de Europa (Mediterráneo /excedentaria), Sudeste Asiático (Japón y otros / excedentaria, China / deficitaria), Sudamérica (deficitaria). En la zona del Golfo de México (Tampa) radica la principal concentración de productores de fertilizantes fosfatados de EE.UU., dada su disponibilidad de roca fosfórica y su posición cercana a las grandes áreas agrícolas que los consumen. Dado que esta zona es demandante tanto de azufre como de ácido sulfúrico, con una cierta capacidad de arbitraje, pues se puede disminuir producción directa de ácido y, por lo tanto demandar menos azufre, si el precio del ácido resulta más atractivo. Los precios del azufre y del ácido CIF Tampa se han constituido como una referencia relevante en el mercado internacional. Es decir, los excedentes de ácido mundiales se tienden a colocar allí en competencia con la producción voluntaria de los consumidores. De hecho, se produce un virtual arbitraje entre la producción propia y la compra en el mercado, lo que determina el precio en esa región. 28



 El efecto práctico es que cualquier productor puede colocar su excedente de ácido al precio vigente en el Golfo, asumiendo el costo del transporte desde el origen al terminal en la zona. A su vez, cualquier consumidor sabe que puede conseguir ácido al precio señalado más el costo de flete desde el golfo al destino. Ello permite configurar los precios de referencia en las restantes zonas. Es así como el precio FOB en una zona excedentaria es del orden del precio Golfo menos el flete de allí al Golfo. Dados los flujos a grandes distancias, el valor de los fletes marítimos es muy relevante en las negociaciones y el costo de importación de ácido sulfúrico. Estese realiza en naves especializadas en transporte de sustancias químicas. La demanda por estas naves está creciendo a tasas de 7,5% anual, gracias a las importaciones chinas de toda clase de productos químicos. Pero, la oferta sólo aumenta en 2,5% al año, con el consiguiente incremento del valor de los fletes marítimos, al menos por los próximos 2 años, cuando empiecen a ingresar las nuevas naves que aceleradamente se construyen para satisfacer la fuerte demanda por fletes.



8.5



CRECIMIENTO Y PRONÓSTICO Se espera que el mercado mundial del azufre crezca con una demanda estable. Para 2020, se pronostica que la producción llegue aproximadamente a 82 millones de toneladas y que la demanda sea de alrededor de 80 millones de toneladas. La producción de ácido sulfúrico también aumentará acerca de 285 millones de toneladas para 2020, con un consumo de 280 millones de toneladas



8.6



INFORME SEMANAL MUNDIAL SOBRE EL ACIDO SULFURICO Cada semana en el informe semanal mundial sobre el ácido sulfúric o, se incluyen los precios de referencia del ácido sulfúrico y los precios de mercados relacionados. También se tratan las actividades comerciales del ácido sulfúrico y las noticias y desarrollos relevantes en regiones claves.



8.7



EVALUACIÓN MENSUAL MUNDIAL La evaluación mensual mundial es una publicación que abarca las industrias mundiales del azufre, el ácido sulfúrico, los metales base y los fosfatos, e incluye estadísticas comerciales, precios, oferta, demanda, y noticias sobre plantas y proyectos. En el Gráfico se muestra la evolución del precio promedio de importación del ácido sulfúrico, con la indicación del rango del valor máximo y mínimo registrado trimestralmente desde el año 2003 hasta el segundo trimestre del año 2013.
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 9. ANALISIS ECONOMICO 9.1



Análisis de Mercado Los yacimientos de sulfuro nativo se encuentran en Tacna, Moquegua, Puno y Sechura; teniendo una ocurrencia de azufre por regiones de: Tacna (89%38unid), Piura (13%-7unid), Moquegua (9%-5unid). Debido a que no existe registro de la producción de azufre nativo en el Perú, solo tenemos datos para el año 2007, tan solo sabemos que se importó 12 968 TM de azufre y que viéndolo por países, el 93.86% fue de Aruba y el resto se importó de Alemania, China y Chile. En lo que respecta a exportación de azufre, en el año 2007 se exportó 318 TM cuyos destinos fueron Ecuador 78%, el Salvador 17%. Y Otros. De la producción mundial de azufre por tipo de recurso encontramos: arenas de alquitrán (30.62%); Metalurgia (22.23%); Petróleo (19%); gas natural (11.84%); Canteras-Nativo. En el Perú no se registra la producción de azufre, debido a la producción de ácido sulfúrico en las refinerías, es decir, la producción de azufre por metalurgia en ácido sulfúrico. Como el Perú se centra en la producción de ácido sulfúrico, nos centraremos a describir su mercado: La producción de ácido Sulfúrico en el Perú es ascendente, como se muestra en los siguientes datos brindados por el MINEM:



PRODUCCION ÁCIDO SULFURICO EN EL PERÚ  Años Toneladas 2000 594 170 2001 623 295 2002 574 478 2003 633 442 2004 661 288 2005 709 879 2006 744 640 2007 1 100 000 2008 929 408 2009 976 142 2010 1 022 876 Según tenemos datos sobre el ácido sulfúrico, por ejemplo en el año 2007, la producción fue de 1 100 000 TM; la exportación fue de 507 595 TM, y la importación fue de 63 188 TM. Las siguientes tablas nos brindan información sobre los movimientos del ácido sulfúrico en el Perú y el Mundo.
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 9.2



Análisis del Comercio de Ácido Sulfúrico IMPORTACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO A NIVEL MUNDIAL



N°



PAISES IMPORTADORES



TOTAL IMP. 2012 (millón US$)



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1000



Chile Estados Unidos India China Kazajstán Francia Países Bajos Indonesia Brasil Namibia Otros Países (136)



395.55 246.50 82.03 72.94 22.98 56.34 49.99 14.95 62.76 31.21 612.60



EMPRESAS PERUANAS IMPORTADORAS



EMPRESAS PERUANAS IMPORTADORAS MERCK PERUANA S.A INSTITUTO NACIONAL DE SALUD KOSSODO S.A.C CAYMAN S.A.C CIMATEC S.A.C GRUPO TECNOLÓGICO DELL PERÚ S.A MERCANTIL LABORATORIO S.A.C NEGOCIAR S.A.C VRS REPRESENTACIONESQUIMICAS SOCIEDAD SALES Y DERIVADOS DE COBRE S.A



PAÍSES DE LOS QUE IMPORTA EL PERÚ



PAÍSES DE LOS QUE IMPORTA EL PERÚ Canadá  Alemania México Holanda EE. UU China 31



 EXPORTACIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO A NIVEL MUNDIAL



N°



PAISES EXPORTADORES



TOTAL, EXP. 2012 (millón US$)



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1000



Canadá  Alemania Corea del Sur Japón Perú México España Bélgica Estados Unidos Bulgaria Otros Países (87)



169.85 125.51 133.26 87.38 86.67 73.92 47.10 89.03 41.41 56.83 370.84



PRINCIPALES MERCADOS DE EXPORTACIÓN DEL PERÚ PARA ÁCIDO SULFÚRICO



PRINCIPALES MERCADOS %VAR 2016- %PART. DE EXPORTACIONES 2015 2016 Chile -40% 97% Estados Unidos -29% 1%



FOB-2016 (miles US$) 43,538.95 450.15



Ecuador



-26%



1%



401.20



Brasil



--



0%



180.42



Panamá



115%



0%



166.68



PRINCIPALES EMPRESAS EXPORTADORAS DE ÁCIDO SULFÚRICO EN EL PERÚ



PERÚ: PRINCIPALES EMPRESAS EXPORTADORAS



%VAR 2016- 2015 %PART. 2016



SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION



-44%



62%



VOTORANTIM METAIS - CAJAMARQUILLA



-38%



38%



Como hemos visto, el ácido sulfúrico proviene de la extracción minerometalúrgica de las fundiciones por ejemplo de Ilo en Moquegua. La oferta de ácido sulfúrico proviene de las fundiciones de cobre, plomo, zinc y sus principales consumos están en la lixiviación de minerales de cobre. 32



 Mientras exista la explotación de sulfuros de cobre, zinc y plomo así como la industria del gas y el petróleo del cual también se obtiene azufre y sus principales derivados, será difícil la explotación de los yacimientos de este recurso, por lo que ahora se consideran inviables.



9.3



Evaluación Económica Como caso 1 usaremos al Syncrude Canadá Ltd. el cual es una compañía que produce petróleo y gas, generando montañas de azufre en el mismo lugar, para el año 2006 generó alrededor de 8,5 millones de toneladas de azufre. Debido a la ubicación aislada del proyecto, ubicado a cerca de 490 kilómetros del puerto de Vancouver, el solo mover el azufre generado cuesta cerca de US$ 58 por tonelada, aproximadamente el precio de venta del azufre para el año 2006, generando que la empresa acumule montañas de azufre esperando mejores precios, produciendo 7.8 millones de toneladas anuales aproximadamente. En Rusia, el azufre está siendo producido a una tasa de cinco millones de toneladas al año, y la mayor parte se desecha por no generar ganancias, siendo el petróleo y el gas lo que más se explotan. La última mina de USA cerró en 2000, y ahora el 97% del azufre, es producido de fuentes involuntarias, es decir como un derivado. PROBLEMA: El problema es que la industria de energía produce cerca de 60 millones de toneladas al año, mucho más de lo que el mundo necesita. En el 2006 se produjo un exceso de 8,5 millones de toneladas de azufre a la demanda mundial del mismo. LAS REGULACIONES AMBIENTALES obligan a sacar azufre en las refinerías de gasolina y diésel, aumentando el exceso. En años 2000-2006, los precios del azufre habían caído tanto en Norteamérica, a un rango de US$54 a US$65 por tonelada, que algunas petroleras pagaban por deshacerse de él, cosa que actualmente ha cambiado.
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 10.



YACIMIENTOS DE AZUFRE



10.1 Elemento Nativo Es un elemento no metálico de color amarillo característico, semitransparente, de brillo ambarino y fractura concoidea. Funde a 112 °C y arde con llama azul produciendo SO2. Ocupa el lugar 16 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre y se encuentra ampliamente distribuido tanto en estado libre como combinado con otros elementos, como los sulfuros metálicos, carbón, menas minerales, sulfatos, ácido sulfhídrico en el gas natural y complejos orgánicos sulfurados en el petróleo crudo. Todos ellos son fuentes de sulfuros, pero las más importantes son el azufre nativo, el ácido sulfhídrico en el gas natural y la pirita (FeS2). El azufre nativo se encuentra cerca de los cráteres o en los flancos de los volcanes donde hay escape de gases, y en depósitos de fuentes termales de volcanes activos. (INGEMMET-ENADIMSA, 1980). El azufre es uno de los elementos más comunes en la naturaleza y componente esencial de muchos productos industriales. Se utiliza para elaborar varios materiales y numerosos compuestos orgánicos e inorgánicos.



10.2 Origen del Yacimiento Los yacimientos de azufre se forman como:















YACIMIENTOS DE ORIGEN VOLCÁNICO: condensación, oxidación de vapores de azufre, acción metasomática del Azufre con rocas atravesadas. Aparece debido a las fumarolas ya que los vapores emitidos por ellas son ricos en azufre y sublima formando cristales en las chimeneas o sus alrededores; estos yacimientos se conocen como solfataras y en ellos se origina monociclicamente. YACIMIENTO DE ORIGEN SEDIMENTARIO: Formadas en lagunas de agua dulce asociadas a sulfatos, caliza y margas, con domos de sal, intercaladas con formaciones sedimentarias. Se origina por la reducción de sulfatos consecuencia de actividad bacteriana, un estado intermedio de dicha reducción origina ácido sulfúrico que será el que se transforme en azufre puro. YACIMIENTO DE FILTRACIÓN: Formadas por acción de hidrocarburos sobre sulfatos, o durante disolución de sulfatos, por reacción de intercambio, donde la fuente es yeso y anhidrita.
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 10.3 Condiciones para que un Yacimiento de azufre sea explotable



.



Un país tiene una economía tanto más sólida, cuanto más variadas sean sus fuentes de producción. El azufre se presenta en forma de manto producto de acciones sedimentarias y volcánicas, también pueden encontrarlos rellenando fisuras, formando vetas cercanas a los volcanes. Estos yacimientos volcánicos se forman a 4000 o 5000 metros sobre el nivel del mar. El azufre es extraído de piritas indirectamente y directamente como nativo. Para que un yacimiento sea económicamente explotable debe contener las mejores leyes posibles mayores a 15% como mínimo, debe presentarse en formar masivas, cristalizadas o porosas, debe contener grandes tonelajes para poder explotarse por varios años. Tienen que presentarse sin acumulaciones de metales pesados, porque estos dificultarían su extracción y procesamiento, haciéndolos inexplotables. Para el caso del Perú, existen yacimientos potenciales para explotarse, los cuales contienen leyes altas, por ejemplo en Cajamarca, Hualgayoc, Combayo, se presentan estratos de 10 metros de altura, con leyes de 10 a 15% en estratos de 6 metros y de 40% en estratos de 4 m. En el caso de los volcanes de Moquegua y Tacna, las leyes llegarían hasta rondar los 40% de azufre.



10.4 Yacimientos de azufre en el Perú Combayo Ubicado a 80 km al norte de Cajamarca (carretera a Hualgayoc), el azufre se encuentra en estratos de cuarcita blanca muy descompuesta, a manera de impregnaciones. La potencia del paquete mide en promedio 10 m: 4 m con 40% de azufre y 6 m con 10-15% de azufre. Se utilizó principalmente para fabricar pólvora y para preparar SO4Ca (para lixiviación de minerales).



Islaycocha N° 4 o Yauviri Este yacimiento se ubica en Chilques, Lucanas, Ayacucho, aproximadamente a 59 km por carretera desde el pueblo de Puquio. El azufre se presenta impregnado en una capa de ignimbritas, y parece ser de origen fumarólico. Las rocas que lo contienen son lavas de composición andesítica.



Cano Se ubica en Tacna, a unos 176 km al noreste de esta ciudad. Fue el yacimiento más explotado de la zona, quedando paralizado desde 1953. El azufre aparece en los pequeños cráteres y en los flancos de los conos volcánicos, formando «reventones» y mantos. Los afloramientos más grandes están en el contacto de rocas eruptivas con sedimentarias, conociéndose las zonas de Tucupampa, Tucsacosa e Incienso.



Pucarani Ubicado en Tacna, a unos 125 km al noreste de la ciudad. Comprende las zonas azufreras de San Luis y Gloria, con características similares a los yacimientos de 35



 origen volcánico ya descritos. La zona de Gloria se extiende en 1 km2 de área, encontrándose el azufre en forma irregular, lentes, masas e impregnado en rocas volcánicas. Existe acción fumarólica antigua, activa.



Ticsani Se ubica cerca del cráter del volcán del mismo nombre, a unos 20 km del pueblo de Carumas, en Moquegua. Son varias las ocurrencias de azufre, contenido en «reventones» de forma circular u ovalada, en las laderas del volcán. El volcán Ticsani está formado por rocas asignadas al Grupo Barroso del Pleistoceno, y están constituidas por tufos y lavas de composición andesítica o traquítica. Los depósitos de azufre están asociados a la actividad de este volcán, presentándose en forma de pequeños cuerpos irregulares. En sus cercanías se encuentran las fuentes termales de Putina y Cadena.



Tutupaca Ubicado en el volcán del mismo nombre, en el límite de los departamentos de Tacna y Moquegua, a unos 207 km de la ciudad de Tacna. El azufre se presenta en capas, lentes, fisuras y diseminado en varias azufreras. Los bancos se encuentran cerca del cráter y están formados por cenizas y otras rocas volcánicas porosas alteradas, teniendo normalmente leyes entre 29,03% y 39,86% de azufre. En las fisuras el azufre está cristalizado y acompañado por sílice coloidal, también se presentan en lentes en las morrenas glaciares. La acción fumarólica presente en la zona origina fuertes olores sulfurosos que impiden una adecuada labor minera, porque dificulta la respiración, daña la ropa y la ley del azufre caliente es menor con respecto al azufre enfriado. En las faldas de este volcán hay depósitos de azufre de insuperable calidad y que han sido explotados por compañías extranjeras.
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  Yacumani Ubicado en el volcán del mismo nombre, en Tarata a unos 240 km al noreste de Tacna. El yacimiento comprende las zonas de Segunda Cría, Cráter, Punto de Partida y Cerro Colorado, de las cuales solo la primera se explotó a pequeña escala. Cada zona está compuesta de afloramientos importantes (manchas o reventones alineados hasta en más de 350 m de longitud en la zona que se trabajó), con espesores de 6 m en promedio.
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 10.5 Otros depósitos Existen muchos otros depósitos u ocurrencias, como: Ramazón en Piura; Polvorayacu en San Martín; Chugur y cerro Cashunga en Cajamarca; Chuquiquillán, cerro Tambilla y El Mirador en Ancash; mina La Lucha en Junín; cerro Cajamarquilla y Santa Catalina en Lima; volcán Sillama en Ayacucho; Chala, volcán Coropuna, Chachani y Ubinas en Arequipa; Chocopaca y Simpicayani en Moquegua;Tocopampa, Cerro Curimani, Pampa Anquitaipe, Cerro Iñuma, Cerro Caparaja, Pampa Lucsacota, cerro Churiquiña, cerro San Francisco, cerro Señoraca y cerro Sulfuroso en Tacna.
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 11.



CANTERIAS DE AZUFRE EN EL PERÚ



El Perú actualmente cuenta con las siguientes Canteras de Azufre, las cuales no necesariamente están en explotación actualmente.



NOMBRE  AZUFRERAS REVENTAZÓN  AZUFRERAS SECHURA CAETANA



SUSTANCIA



UBICACIÓN (DIST., PROV., DPTO.)



DE  Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



DE  Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



Azufre



CANDARAVE, CANDARAVE, TACNA



CALANDRA



Azufre



SUSAPAYA, TARATA, TACNA



CANO



Azufre



SUSAPAYA, TARATA, TACNA



CARENINA



Azufre



SUSAPAYA, TARATA, TACNA



CARISA



Azufre



CAMILACA, CANDARAVE, TACNA



CARITO



Azufre



CANDARAVE, CANDARAVE, TACNA



CARMINA



Azufre



CANDARAVE, CANDARAVE, TACNA



CATRINA



Azufre



SUSAPAYA, TARATA, TACNA



CERRO LUDÉN



Azufre



CASCAS, GRAN CHIMU, LA LIBERTAD



ISLAYCOCHA



Azufre



PUQUIO, LUCANAS, AYACUCHO



REGATO



Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



REGATO



Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



DE  Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



REVENTAZÓN SECHURA TUTUPACA



Azufre



CAMILACA, CANDARAVE, TACNA



VOLCAN TICSANI



Azufre



YUCAMANI



Azufre



SAN CRISTOBAL, MARISCAL NIETO, MOQUEGUA CANDARAVE, CANDARAVE, TACNA



S/N



Azufre



S/N



Azufre



ASCENSION, HUANCAVELICA, HUANCAVELICA SECHURA, SECHURA, PIURA



S/N



Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



S/N



Azufre



SECHURA, SECHURA, PIURA



S/N



Azufre



ENCAÑADA, CAJAMARCA, CAJAMARCA



S/N



Azufre



ENCAÑADA, CAJAMARCA, CAJAMARCA



S/N



Azufre



TAUCA, PALLASCA, ANCASH



En el Perú los yacimientos de azufre más económicos se concentran en los departamentos de Tacna y Piura, también podemos encontrar algunos yacimientos de azufre potencialmente explotables en los departamentos de Moquegua, Huancavelica, Cajamarca, Ancash, La Libertad y Ayacucho. 39



 12.



MÉTODOS DE OBTENCIÓN DEL AZUFRE El azufre es un elemento químico, no metálico, de color amarillo y olor característico. El azufre se encuentra es regiones volcánicas y en sus formas reducidas formando sulfuros y sulfosales, y en sus formas oxidadas como sulfatos. Es un elemento químico esencial para la vida ya que constituye 2 aminoácidos cisteína y metionina. Se utiliza principalmente como fertilizante, síntesis de ácido sulfúrico, y para el vulcanizado del caucho, pero también en la fabricación de pólvora, laxantes, fósforos e insecticidas. El azufre es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, se encuentra en grandes cantidades en forma de sulfuros (pirita y galena) y de sulfatos (yeso). Se encuentra en las cercanías de aguas termales, zonas volcánicas y en minas de cinabrio, esfalerita y estibina.



12.1 Método Frasch La mayor cantidad de azufre elemental del mundo se ha obtenido por el proceso de Frasch a partir de las piedras calizas porosas que lo contienen. El método consiste en fundir el azufre bajo la tierra o el mar, y luego bombearlo hasta su superficie. Se utiliza el mismo equipo que el de los pozos petroleros para hacer perforaciones hasta el fondo de los estratos cargados de azufre, a una profundidad entre 150  – 750 m bajo tierra. Se introduce un juego de 3 tubos concéntricos, uno de 20 cm por el que inyectaremos agua a unos 170ºC (punto de fusión del azufre 115ºC). Otro tubo de 10 cm dentro del de 20 por el que ascenderá el azufre fundido y otro tubo de 3 cm dentro del de 10 por el que inyectaremos aire a alta presión para que el azufre pueda ascender. En el proceso se introduce el agua caliente por el primer espacio transanular para fundir el azufre, después se inyecta aire por el 3º tubo para que el azufre fundido ascienda a la superficie por el segundo espacio transanular.
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 12.2 Método Calcaroni Este método consiste en la extracción de azufre por fusión. Es usado con el fin de separar el azufre elemental que se encuentra combinado con diversos materiales como yeso, arcilla… denominados generalmente ganga. El proceso



comienza amontonan el mineral sobre una superficie, a modo de horno, dejando respiraderos en la parte superior y unos agujeros de salida en la parte baja (inclinada). Este depósito, que recibe el nombre de Calcaroni, se cubre con tierra y se enciende con leña que se introduce por los respiradores. La combustión de una parte del azufre produce el calor necesario para fundir el resto que sale por la base inclinada del horno para solidificarse en moldes. Este proceso es de bajo rendimiento, porque parte del azufre se utiliza como combustible.



12.3 Método Claus El método de Claus es el proceso estándar en la industria del petróleo y el gas natural para la eliminación de azufre de los productos finales y su recuperación (desulfuración). Este proceso permite reducir el SO 2 atmosférico y el efluente de gas rico en H2S. Este proceso posee dos etapas: - Etapa térmica - Etapa catalítica El gas cargado con sulfuro de hidrógeno reacciona mediante una reacción de combustión estequiométrica a temperaturas superiores a 850ºC de tal manera que el azufre elemental se precipita en el gas. La conversión de sulfuro de hidrógeno se basa en una combustión controlada con aire donde 1/3 del sulfuro de hidrógeno es oxidado a dióxido de azufre (1) H 2 S + 3/2 O 2 → SO 2 + H 2 O + calor de combustión



El SO2 reacciona con el H2S (2/3) restantes para formar azufre y vapor de agua de acuerdo a la reacción Claus: (2) 2 H2S + SO2 = 3 S + 2 H2O + Calor conversión



La reacción global es: (1 + 2) 3 H2S + 3/2 O2 = 3 S + 3H2O + Calor Global Casi la mitad del azufre producido se forma en un Horno de Reacción y el resto se produce, por la reacción (2), sobre catalizadores de alúmina en Convertidores.



OTRO MÉTODO DE EXPLICACION CLAUS •



Otra fuente de azufre son los depósitos de gas natural, los cuales contienen grandes cantidades de H 2S (15-20%). 41



 •



•



•



•



•



La producción de azufre a partir de H 2S se lleva a cabo por el proceso Claus. El sulfuro de hidrógeno se extrae del gas burbujeando el gas natural a través de etanolamina, un solvente orgánico básico. La solución se remueve y se le aumenta la temperatura para evaporar el sulfuro de hidrógeno. El sulfuro de hidrógeno se mezcla con el oxígeno para producir dióxido de azufre. El dióxido de azufre reacciona con el sulfuro de hidrógeno remanente para producir azufre elemental. El 53% de la producción mundial del azufre se produce como subproducto del gas natural por el método Claus, cerca del 23% por el método Frasch y el 18% se obtiene calentar el mineral pirita (FeS 2).



42



 13.



USOS DEL AZUFRE El azufre tiene una gran variedad de usos, de los cuales principalmente tenemos: Fabricación de pólvora, Bioelemento esencial para los seres vivos proteínas y aminoácidos, Producción de ácido sulfúrico, Vulcanizado del cartucho, Fungicidas e insecticidas, Fertilizantes, Pinturas, Plásticos, Medicina, Industrias textiles y de papel, Insecticidas, etc. La siguiente tabla indica los usos que se le da al azufre para diferentes industrias en el Perú:



MINERAL Azufre Azufre Azufre Azufre Azufre Azufre Azufre



INDUSTRIAS Subsector Agroindustria -> Alimentos y bebidas -> Aceites vegetal y animal Subsector Agroindustria -> Alimentos y bebidas -> Refinería de azúcar Subsector Agroindustria -> Mejoramiento del suelo -> Fertilizantes naturales Subsector Minero - Energético -> Metalúrgia -> Fundición y Refinación Subsector Minero - Energético -> Mineria > Concentración Subsector Minero - Energético -> Siderurgia -> Industria del acero Subsector Químico -> Diversas -> Abonos y plaguicidas



Azufre



Subsector Químico -> Diversas -> Caucho



Azufre



Subsector Químico -> Diversas -> Curtiembre Subsector Químico -> Diversas -> Industria textil Subsector Químico -> Diversas -> Limpieza y tocador Subsector Químico -> Diversas -> Medicina, farmacia y veterinaria



Azufre Azufre Azufre



USOS   Clarificantes











Mejoramiento de tierras estériles Refinación y manufactura, Electrodos para soldadura y aleaciones Tratamiento de metales, Concentrados, Lixiviación Fabricación del fierro y acero   Fertilizantes, Nutrientes, Fungicidas y pesticidas, Insecticidas Llantas y cámaras, Objetos de caucho para la industria Acabados de cueros y suelas. Tintorería, Estampados



































Jabones, Detergentes, Clarificantes, Limpiadores Medicamentos para humanos y animales, Cosméticos Cargas, Adhesivos, Lustres Carga en pinturas todo tipo, Lacas, esmaltes, Disolventes Carga, Telas, Objetos de plástico para la Industria y el Comercio Ácido sulfúrico, Adhesivos, Explosivos y Pirotecnia, Reactivos químicos   Protección











Azufre



Subsector Químico -> Diversas -> Papel



Azufre



Subsector Químico -> Diversas -> Pinturas, lacas y barnices



Azufre



Subsector Plásticos



Diversas



->







Azufre



Subsector Químico -> Diversas Sustancias químicas y derivados



->







Azufre



Subsector de Materiales e Insumos Básicos -> Vidrio -> Vidrios y fibra de vidrio



Químico



->



Aditivos, Refinería
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MERCADO DEL AZUFRE La producción de azufre en el mercado se presenta, en formas muy diversas: azufre amoldado, en bruto, chancado, molido, refinado, sublimado, ventilado, en barras, flor de azufre, etc. Uno de los subproductos más importantes del azufre es el ácido sulfúrico. Por ejemplo, en Chile el azufre que se produce es de cuatro categorías: granulado, molido, ventilado y sublimado.  AZUFRE SUBLIMADO: azufre en polvo amarillo obtenido por sublimación del azufre ordinario. Se utiliza como escabicida y parasiticida. 100% de contenido de azufre.



 AZUFRE VENTILADO: Producto finamente molido, para ser utilizado como fungicida preventivo de contacto. Se presenta como un polvo amarillo, el contenido de azufre es de 94.5 %.



 AZUFRE GRANULADO: se utiliza en agricultura como fungicida y tambien como abono para ayudar a la planta a absorber los nutrientes.
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  AZUFRE MOLIDO: En la industria química para la producción de Acido Sulfúrico y Óleum, además se usa en los procesos de sulfonación en la industria detergentera. Presenta un 97% de contenido de azufre.
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ANALISIS FODA INDUSTRIA DEL ACIDO SULFURICO FORTALEZAS •



•



Es el químico industrial de mayor volumen en todo el mundo. Es un producto muy requerido en muchos países para la industria minera y agrícola.



DEBILIDADES •



Presenta altos costos de transporte debido a sus propiedades tóxicas y corrosivas.
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 •



Al ser un compuesto muy reactivo y corrosivo daña plantas y animales, podría causar inclusive incendios al entrar en contacto con otros combustibles.



 AMENAZAS •



•



Para exportar y transportar se exige cumplir con una serie de requisitos y normas establecidas por aduanas y el Ministerio de Transporte. Presenta varias restricciones por el Ministerio del Interior, debido a su uso en la elaboración de drogas.



OPORTUNIDADES •



•



La potencial expansión del mercado de Cobre: ya que el ácido es un insumo esencial en las empresas industriales. Un aumento del precio por la gran demanda requerida de países industriales.



La producción de azufre es muy complicada debido a la competencia que tendría frente a las industrias del gas, petróleo y especialmente frente a las extracciones minero metalúrgicas que producen ácido sulfúricos como derivados, generando bajos precios, frente a una explotación de azufre nativo.
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 16. CONCLUSIONES  A) En cuanto a los yacimientos de azufre cabe destacar que otros países como en Italia normalmente se explotan yacimientos de azufre con 15% de ley, mientras que en los países como Bolivia, Chile y Perú se encuentran depósitos de hasta 60%, no siendo escasos algunos depósitos con leyes cercanas a 90%. B) Los yacimientos azufreros se encuentran identificados solo superficialmente, no se encuentran explorados ni cubicados, por lo cual se podría decir que los yacimientos de azufre son potencialmente más ricos de lo que pensamos. C) El transporte es el principal obstáculo de la industria azufrera y este obstáculo tiene tal trascendencia que muchos yacimientos de azufre en el mundo no se explotan por tal razón. Podrían establecerse canteras de azufre y en conjunto establecer un sistema de transporte más económico para abaratar los costos y hacer factible su explotación ya que los costos de transporte son muy elevados. D) Resulta interesante la propuesta de instalación de una planta beneficiadora de azufre en conjunto para reducir los costos de inversión y costos de tratamiento para la explotación minera del azufre. E) Encontramos beneficioso el hecho de que los yacimientos de azufre se encuentren superficiales y de fácil extracción, siendo distinto por ejemplo en el caso de USA donde necesitan extraer algunos estratos superficiales para poder llegar a las zonas ricas en azufre. Resolviendo que los costos de explotación en el país serían menores y mejores frente a otros en el mundo. F) La demanda mundial de azufre y derivados no es muy elevada respecto a la oferta que se tiene, pero frente a ciertas ventajas que se presenta en el país, el Perú podría competir en esta industria. G) Nacionalización de la industria. - Esta industria, por su condición misma, es una actividad que puede fomentarse y explotarse con capitales nacionales. Si nuestra capacidad económica es suficiente para impulsar esta industria, debemos nacionalizar la producción de nuestro azufre.
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