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Resumen— Este estudio se centra en la evaluacién integral del yacimiento

Tumipampa, localizado en la regién de Apurimac, Perd, reconocido por su
notable potencial mineralégico. La investigacion se enfoca en la caracterizacion
detallada de las unidades litolégicas, la identificacion precisa de las estructuras
geoldgicas y la valoracion del potencial econémico basado en la mineralizacion
presente. Mediante un riguroso mapeo geoldgico, un exhaustivo muestreo B. ORCID iD https://orcid.ora/0000-0002-6547-7761
geoquimico y técnicas avanzadas de perforaciéon diamantina, se identificaron German R. Espinoza-Rivas, Universidad Nacional Micaela
intrusiones de granodiorita, formaciones de caliza, marmol, cuarcita y limolitas. Bastidas de Apurimac, gespinoza@unamba.edu.pe

Las estructuras geoldgicas, incluyendo fallas y pliegues, desempefian un papel
crucial en la distribucion de la mineralizacion. Los analisis geoquimicos C. ORCID iD https:/orcid.ora/0009-0008-6124-3299
detallados revelaron concentraciones significativas de oro (Au), plata (Ag) y Alonso Sanchez Torres C, Universidad Nacional de In-
cobre (Cu) en muestras de afloramiento, con valores que alcanzan hasta 25.10 genieria, asanchezt@uni.edu.pe

ppm de Au y 24.8 ppm de Ag. Adicionalmente, los resultados de la perforacion
diamantina indicaron concentraciones de hasta 12.25 ppm de Au en intervalos

de 2.00 metros de ancho y 23.8 ppm en intervalos de 1.20 metros de ancho.
Estos hallazgos sugieren un considerable potencial econémico para la
explotacion minera del yacimiento Tumipampa, respaldado por datos
cuantitativos de recursos y los resultados obtenidos mediante perforacion diamantina.

A. ORCID 1D https://orcid.org/0009-0002-6313-2003 Car-
los Mendoza Contreras Torres, Universidad Nacional Mi-
caela Bastidas de Apurimac, mendozac@unamba.edu.pe
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Palabras claves: caracterizacion geoldgica, depdsito Tumipampa, mineralizacion, potencial econémico

Abstract— This study focuses on the comprehensive evaluation of the Tumipampa deposit, located in the Apurimac region of Peru, known for
its notable mineralogical potential. The research emphasizes detailed lithological characterization, precise identification of geological structures,
and the assessment of economic potential based on existing mineralization. Through rigorous geological mapping, exhaustive geochemical
sampling, and advanced diamond drilling techniques, granodiorite intrusions, limestone formations, marble, quartzite, and siltstones were
identified. Geological structures, including faults and folds, play a crucial role in mineral distribution. Detailed geochemical analyses revealed
significant concentrations of gold (Au), silver (Ag), and copper (Cu) in outcrop samples, with values up to 25.10 ppm of Au and 24.8 ppm of Ag.
Additionally, diamond drilling results indicated concentrations up to 12.25 ppm of Au over 2.00-meter intervals and 23.8 ppm over 1.20-meter
intervals. These findings suggest considerable economic potential for mining exploitation at the Tumipampa deposit, supported by quantitative
resource data and diamond drilling results.

Keywords: characterization mineralization, Tumipampa deposit, geological, economic potential

laboratorio para proporcionar una evaluacién compren-
1 INTRODUCCION siva del potencial mineralégico del yacimiento, abor-
dando tanto la caracterizacién litolégica como la inter-
pretacion estructural y los estudios geoquimicos necesa-
rios para entender mejor las oportunidades de explota-
cién minera del yacimiento [1], [2], [3]. El centroide de
la ubicacién geografica en coordenadas UTM (WGS-84)

El yacimiento Tumipampa, situado en la regién de Apu-
rimac, Pert, se encuentra en una zona rica en diversidad
geoldgica y potencial mineraldgico. Las exploraciones en
esta drea han revelado la presencia de minerales metali-
cos significativos incluyendo oro (Au), plata (Ag), cobre

(Cu) y hierro (Fe). Este estudio tiene como objetivo prin- es 720934 E, 8439266 N.
cipal identificar y describir las unidades litolégicas, ana-
lizar las estructuras geoldgicas y evaluar el potencial mi-

2 OBJETIVO

neralégico del drea mediante el anélisis de 141 muestras.
El contexto geoldgico regional ha sido objeto de numero- El estudio tiene como objetivo caracterizar geolégica-
sas investigaciones debido a su compleja historia tect6- mente y evaluar el potencial mineralégico del drea, anali-
nica y variada ocurrencia de recursos minerales polime- zando 141 muestras para determinar la viabilidad de la ex-
talicos. Este trabajo integra datos de campo y anélisis de  ploracién minera. Destaca concentraciones significativas de

oro, plata y cobre, y se basa en un andlisis exhaustivo de las

: » : A | ri1 .
Publicado por Ing. Informética y Sistemas Pagina | 1 /& F' l q E h EI"L]

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac - Peru



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2810-8124
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2706-543X
file:///D:/Revistas%20UNAMBA/Riqchari/Sexta%20Edicion-Vol1/Vol1/unamba.edu.pe
https://revistas.unamba.edu.pe/index.php/riqchary/indexado
https://doi.org/10.57166/riqchary/V6.n2.2024
https://orcid.org/0000-0002-2552-xxxx
https://orcid.org/0000-0002-2552-xxxx
mailto:mendozac@unamba.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-2552-xxxx
gespinoza@unamba.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-2552-xxxx
asanchezt@uni.edu.pe
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.es

C&T Rigchary

Revista de investigacién en ciencia y tecnologia
Vol. 6 Nim. 2 (2024) - publicado:22/09/2024
https://doi.org/10.57 166/rigchary.v6.n2.2024.118

unidades litolégicas, estructuras geoldgicas y datos geoqui-
micos, sugiriendo un considerable potencial econémico para
la explotacién del yacimiento.

3 METODOLOGIA

3.1 Mapeo Geologico

El mapeo geolégico detallado se llevé a cabo utilizando
GPS y brajula geoldgica sobre una base topogréfica precisa,
empleando una estacion total para localizar y mapear las di-
ferentes unidades litolégicas. Esta técnica permitié obtener
un conocimiento detallado de la distribucién espacial de las
litologias en el area de estudio. Se identificaron diversas for-
maciones rocosas, incluyendo intrusiones igneas, secuencias
sedimentarias y metamérficas, asf como estructuras geol6gi-
cas, a una escala detallada (Fig.1) [4], [5].
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Fig.1. Mapa Geoldgico y Estructural del area de estudio, mostrando
las unidades litologicas y las estructuras geolégicas mapeadas. Las fa-
llas representan el sistema andino Noroeste-Sureste y trasandino No-
reste-Suroeste, asi como un anticlinal dentro de la unidad de cuarcitas.
Estas estructuras juegan un papel fundamental en el control estructural
de la mineralizacion del yacimiento.

3.2 Muestreo Geoquimico

Se recolectaron 141 muestras de minerales mediante técni-
cas de muestreo y se analizaron en laboratorio acreditado
(SGS y CERTIMIN) para determinar su composicién quimica
mediante técnicas de espectrometria de masas (ICP-MS) y
fluorescencia de rayos X (XRF). Se evaluaron las concentra-
ciones de elementos metélicos en las estructuras geolégicas
mineralizadas y se documentaron los resultados y conclusio-
nes relevantes para su importancia geoldgica y cientifica.

En el siguiente diagrama se presenta el flujo de trabajo para
el analisis geoquimico de minerales.
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Fig.2. Flujo de trabajo optimizado para el andlisis geoquimico de mi-
nerales: desde la recoleccion hasta la presentacion de resultados.

3.3 Perforacion Diamantina

Se emplearon equipos de perforacién diamantina DIAMEC
262 para extraer nticleos de roca desde una profundidad de
300 metros. Estos niicleos fueron analizados mediante logueo
para obtener informacién detallada sobre los sistemas de mi-
neralizacién y la composicién de las rocas en el subsuelo. La
Figura 3 muestra los ntcleos de roca interceptados con perfo-
racién diamantina, asi como las unidades litol6gicas, la mine-
ralizacion, la alteracion y las fallas geoldgicas, revelando in-
formacion crucial sobre la geologia subterranea del area.

Fig.3. Nucleo de Perforacién Diamantina.

4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Unidades Litologicas

Las unidades litolégicas identificadas en el area de estudio
incluyen intrusiones de granodiorita, formaciones de caliza,
marmol, cuarcita y limolitas. Estas unidades han sido
descritas detalladamente en estudios previos y se
correlacionan con los datos obtenidos en este estudio [6], [7].
Las rocas igneas comprenden intrusiones granodioriticas del
batolito de Andahuaylas-Yauri (Eoceno-Oligoceno). Segtn
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INGEMMET, las rocas sedimentarias datan del Cretacico e
incluyen principalmente areniscas y lutitas de la formacién
Soraya (Cretécico Inferior), asi como calizas del Cret4cico
Superior. Las rocas metamorficas identificadas incluyen
marmol y filitas. Las rocas intrusivas de eventos tardios son
responsables de la mineralizacién en vetas, skarn y oro en
brechas. Las cuarcitas fracturadas y bre chadas son ideales
para el alojamiento de oro diseminado y el desarrollo de vetas
mineralizadas. Las calizas grises a negras grisaceas de grano
medio son las mds favorables para la formacién de skarns de
cobre y hierro. Esta caracterizacién litolégica y estructural
sugiere un alto potencial para la explotacién minera, con
particular interés en las estructuras mineralizadas y su
relacién con los eventos intrusivos y la alteracion hidrotermal
asociada.

| ESTRATIGRAFiA

| |ROCAMETAM6|]_FICA || ROCA SEDIMENTARIA ‘ IROCAINTRUSIVA |

35542

||‘“

F.Anta-Anta

F.Ferrobamba )
-
*~ Batolito Andahuiaylas- Yauri

24

Formacion

Soraya

Formacion

(Chuqui-
ibambilla

Grupo Yura

Fig.4. Afloramiento de la unidad litolégica en el area de estudio.

4.2 Estructuras Geolégicas

Las estructuras geolégicas, tales como fallas y pliegues,
juegan un papel crucial en la distribucion de la
mineralizaciéon en el area de Tumipampa. Las principales
estructuras identificadas incluyen la falla principal de
orientacion NE-SW y varios pliegues asociados que controlan
la mineralizacién de oro y plata [8].

Se identificaron seis estructuras geoldgicas significativas,
entre fallas y pliegues, que controlan la distribucién de la
mineralizacién. Las fallas normales e inversas presentes en el
drea indican un régimen tecténico complejo que ha influido
en la mineralizacion. Las cinco fallas principales mapeadas
son Esperanza, Mylene y Diana, del sistema Noroeste-
Sureste, asi como Sondor y Huallpas, del sistema Noreste-
Suroeste. Ademas, se identificé un anticlinal con orientacién
Noreste-Suroeste (Fig. 1). La interpretacién del control
estructural concluye que el fracturamiento y fallamiento
preliminar, emplazados dentro de la cuarcita y el intrusivo,
han jugado un papel crucial al servir como conductos para las
soluciones hidrotermales mineralizantes y como receptores
en las brechas de cuarcita, el manto dorado, la veta Rosa y
otras vetas menores. Asimismo, el contacto entre la caliza y el
intrusivo ha sido una condicién fundamental para la
formacion del depésito tipo skarn.
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Fig.5. Seccion Transversal con vista hacia el Oeste

4.3 Modelo Genético del Yacimiento

El modelo genético del yacimiento en estudio sugiere que
la mineralizacién estd controlada estructuralmente y se rela-
ciona con eventos magmaticos y tecténicos regionales. Este
modelo esté respaldado por datos de perforacion y anélisis
geoquimicos que muestran la zonacién de los minerales y su
asociacion con las estructuras geolégicas [9], [10],[11]. La se-
cuencia evolutiva propuesta pora el modelo presenta el si-
guiente orden:

a) Deposicién de Roca Sedimentaria: La primera etapa in-
volucr6 la deposicién de rocas sedimentarias.

b) Magmatismo Orogénico Andino: Ocurri6 el magma-
tismo orogénico andino, que resulté en la deformacion de
las secuencias sedimentarias, incluyendo plegamientos y
fallamientos.

¢) Actividad Ignea Intrusiva Félsica Calco-alcalina: La acti-
vidad ignea intrusiva, representada por el batolito de An-
dahuaylas-Yauri, originé la formacién de cuerpos de
skarn de Cu-Fe.

d) Actividad Magmatica Posterior: Posteriormente, se pro-
dujo una actividad magmatica relacionada con intrusio-
nes hipabisales, asociadas a la formacién de skarn de Fe,
Cu-Fe y poérfidos de Cu, Cu-Au y Cu-Mo-Au y minerali-
zacion

e) Fase Hidrotermal: Finalmente, una fase hidrotermal de
cuarzo monzodiorita, rica en soluciones de silice y sulfu-
ros, aporto valores significativos de oro y otros elementos,
lo que originé las estructuras filonianas auriferas y la di-
seminacion de oro.

Este modelo propone una compleja interacciéon entre proce-
sos sedimentarios, tecténicos, magmaéticos e hidrotermales,
que han contribuido a la formacién de las diversas estructu-
ras mineralizadas en el area de estudio, dando origen a la for-
macién de yacimientos de tipo veta, pérfidos, skarn y disemi-
nado de oro en cuarcitas.

Rigchary
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Fig.6. Propuesta de modelo genético del yacimiento

4.4 Mineralizacion y Geoquimica

Se han reconocido los siguientes minerales principales: oro
(Au), calcopirita (FeCuS2), pirita (FeS2) y cuarzo (SiO2). Tam-
bién se identificaron minerales secundarios como hematita
(Fe203), calcita (CaCO3), marcasita (FeS2), siderita (FeCO3),
malaquita (CuCO3 Cu(OH)2), pirrotita (Fel-xS), magnetita
(Fe304) y entre otros minerales. El analisis geoquimico revel6
que las estructuras mineralizadas contienen concentraciones
significativas de Au, Ag y Cu, cuyos resultados relevantes,
analizados en los laboratorios acreditados SGS y CERTIMIN,
se presentan en la Tabla 1. Estas concentraciones sugieren un
alto potencial minero del yacimiento. La mineralizacién en las
vetas estd compuesta por cuarzo y pirita, asociado con el cao-
lin, identificado mediante el Espectrémetro Portatil Infrarrojo
de Onda Corta (PIMA). En el skarn, la mineralizacién incluye
calcopirita, pirita, hematita, vetillas de cuarzo, calcita, mag-
netita, granates y minerales supérgenos como malaquita y cri-
socola, similar al estudio realizado por [12]. Las brechas de
cuarcita presentan mineralizacion diseminada de pirita con
venillas de cuarzo; cuya secuencia paragenética de la minera-
lizacién del yacimiento se muestra en la fig.7

TABLA 1
Composicién geoquimica relevante en las muestras mine-
ralizadas.
Ley
Mues-  Ancho Ley Cu
tra i) gxftn Au gZ;n el Estructura
1026 0.70 15.65 1.70 17 Skarn
1251 0.60 9.88 140.00 13300 Skarn
55681 C Rock 12.70 5.00 Veta A
55682 0.40 9.63 3.50 Veta B
55737 0.80 0.80 0.60 24 Diseminada
55757 C.Rock 1.00 7.60 134 Diseminada
55763 1.10 411 13.90 316 M. Dorado
55765 1.00 6.63 17.30 176 M. Dorado
55766 0.70 25.10 24.80 292 M. Dorado
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Fig.7. Secuencia paragenética de las principales estructuras minera-
lizas del yacimiento

4.5 Resultados de Perforacion

Basandose en la informacion litolégica, la interpretacion
del modelo estructural y el andlisis geoquimico de muestras
de superficie, se llevaron a cabo exploraciones mediante per-
foraciones diamantinas dirigidas a las estructuras que repor-
taron valores significativos. Los resultados de estas explora-
ciones, presentados en la Tabla 2, destacan al Manto Dorado
como la principal estructura mineralizada, con valores de
hasta 23.80 gr/tn de Au, y a la Veta Rosa con 13.80 gr/tn de
Au, ademés de la mineralizacién del skarn y otras vetas. Asi-
mismo, en la Tabla 3 se presentan los recursos minerales esti-
mados mediante métodos geolégicos y geométricos, basados
en los resultados obtenidos durante la exploracién del yaci-
miento. Estos datos son insumos cruciales para una evalua-
cién econémica [13].

TABLA 2
Resultados de la exploracion con perforacién Diamantina.

An- Ley Ley

Muestra cho gr/tn gr/tn Cu Estructura
() ‘Au e (ppm)

TCD1-02  6.00 733 5523 705833 Veta 1
TCD3-02  4.00 8.20 1.69 636.5 Veta Z
TCD6-02 200 1225 0.73 9.8 Veta A
HDD3-08 140 1280 14.2 77 M. Dorado
HDD5-08  0.73 4.24 0.6 210 M. Dorado
HDD6-08 120  23.80 2.8 773 M.Dorado
HDD7-08 075 13.80 2.8 544 Veta Rosa
HDD9-08 035 17.70 1.8 13 Veta Rosa
HD11-08  2.76 6.33 2.28 20 Veta Rosa
HD19-08 055 1500 19.7 27 Sakrn
HDD20-08 1.05 1.21 0.50 30 Skarn

Péagina | 4
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TABLA 3
Recursos estimados del yacimiento
Mineralizacion Ancho (m) Ley[?lf/ tn Recursos (Tn)
Manto Dorado 2.01 0.48 86,671.00
Veta Rosa 1.98 0.21 116,228.00
Veta A 1.57 0.17 49,235.00
Veta 1 1.83 0.36 8,943.00
Skarn 5.45 0.49 305,200.00

5 POTENCIAL ECONOMICO

Las areas con alta concentracién de elementos metalicos,
especificamente el Manto Dorado y la Veta Rosa, presentan
un considerable potencial econémico para la actividad mi-
nera. Los modelos geoldgicos desarrollados indican que estas
zonas son viables para la exploracion y extraccién de minera-
les. Los analisis geoquimicos realizados revelaron concentra-
ciones significativas de oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu) en
las muestras recogidas, con valores de hasta 25.10 ppm de Au
y 24.8 ppm de Ag en afloramientos, lo cual sugiere un alto
potencial de mineralizacion. Las exploraciones mediante per-
foraciones diamantinas han reportado resultados prometedo-
res, como el sondeo TCD6-02 que registr6 hasta 12.25 ppm de
Au para 2.00 metros de ancho y el sondeo HDD6-08 que re-
gistr6 23.8 ppm para 1.20 metros de ancho. La estimacién de
recursos, presentada en la Tabla 4, indica la presencia de una
cantidad significativa de recursos minerales en el yacimiento.
Estos datos se basan en un analisis exhaustivo de las muestras
y en modelos geoldgicos detallados, lo que proporciona una
base sélida para la evaluaciéon econémica. La mineralizacién
controlada estructuralmente y las elevadas concentraciones
de oro (Au) hacen que el érea de estudio sea altamente atrac-
tiva para la mineria, segtin indica [14].

5 DISCUSION

El estudio del yacimiento Tumipampa muestra una mine-
ralizacion controlada estructuralmente, con alta concentra-
ciéon de elementos metalicos principalmente oro (Au). La eva-
luacién geoquimica y las perforaciones diamantinas indican
un significativo potencial econémico para la explotacién mi-
nera. Los modelos geolégicos y los datos obtenidos de las
muestras sugieren que las intrusiones de granodiorita y las
calizas del Cretacico Superior son unidades litolégicas clave
para la formacién de skarns de cobre y hierro [15]. La alta con-
centracion de Au y Ag en las muestras de afloramiento y per-
foracién refuerza la viabilidad de futuras exploraciones y ex-
plotaciones mineras en el drea.

La interpretacién del control estructural concluye que el frac-
turamiento y fallamiento preliminar, emplazados dentro de
la cuarcita y el intrusivo, han jugado un papel crucial al servir
como conductos para las soluciones hidrotermales minerali-
zantes y como receptores en las brechas de cuarcita, el Manto
Dorado, la Veta Rosa y otras vetas menores. Asimismo, el
contacto entre la caliza y el intrusivo ha sido una condicién
fundamental para la formacién del depésito tipo skarn indica
[16].
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6 CONCLUSIONES

El area de estudio presenta un alto potencial para la acti-
vidad minera, particularmente en las dreas del Manto Dorado
y la Veta Rosa, debido a las elevadas concentraciones de ele-
mentos metélicos como el oro (Au). Las investigaciones deta-
lladas, incluyendo el mapeo geolégico, el analisis litolégico,
las interpretaciones estructurales y los estudios geoquimicos,
han permitido identificar estructuras geolégicas significati-
vas que controlan la mineralizacién. Los resultados sugieren
que las zonas identificadas son viables para la exploraciéon y
extraccién de minerales, destacando la importancia de conti-
nuar con las actividades de exploracién para incrementar los
recursos minerales estimados.
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