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RESUMEN
El area de investigacion geograficamente se encuentra en la franja XV (Franja de
porfidos-skarns de Cu-Mo (Au, Zn)) y depdsitos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del
Eoceno-Oligoceno, este estudio se desarrolld en el sector Minas Punku - Yanaoca, localizado al
sur del centro poblado Jaquiracunca, distrito Yanaoca, provincia Canas, departamento Cusco-
Perti; donde la prospeccion geologica y geoquimica aun enfrenta desafios que limitan una

evaluacion precisa del potencial mineral del area regional.

El objetivo principal del estudio es prospectar la geologia y geoquimica para la
exploracion de cobre (Cu). El método de investigacion es cuantitativo, con un alcance
descriptivo y correlacional y disefio no experimental — transversal, con el proposito es describir y
analizar las estructuras mineralizadas y correlacionar con los resultados geoquimicos para definir

las anomalias de cobre (Cu) en el sector Minas Punku.

Las variables utilizadas fueron prospeccion de geologia y geoquimica y la exploracion de
cobre, se logr6 definir 2 areas (Zona potencial y Zona marginal): Siendo la zona potencial de
mayor prioridad que la zona marginal. Zona potencial por su alto potencial de minerales de cobre
en 6xidos con valores promedio 9.6 %, acompafiados por Pb y Zn emplazados en estructuras anti
andinas con direccion NE — SW con potencias entre 0.5 m a 2m en rocas conglomeradas de la
formacion Anta y la zona marginal por su menor contenido de cobre en 6xidos en trazas en
estructuras anti andinas con direccion NE — SW con potencias menores a 0.3m en rocas
conglomeradas de la formacion Anta.

Palabras Claves: Prospeccion, Geoquimica, Cobre, Geologia.



ABSTRACT

The research area is geographically located in the XV zone (Cu-Mo (Au, Zn) porphyry-
skarn zone) and Cu-Au-Fe deposits related to Eocene-Oligocene intrusions. This study was
developed in the Minas Punku - Yanaoca sector, located south of the populated center of
Jaquiracunca, Yanaoca district, Canas province, Cusco department, Peru; where geological and
geochemical prospecting still faces challenges that limit an accurate assessment of the mineral
potential of the regional area.

The primary objective of this study is to conduct geological and geochemical exploration
for copper (Cu). The research method is quantitative, descriptive and correlational in scope, and
uses a non-experimental cross-sectional design. The purpose is to describe and analyze the
mineralized structures and correlate them with the geochemical results to define copper (Cu)
anomalies in the Minas Punku sector.

The variables used were geological and geochemical prospecting, as well as copper
exploration. Two areas were defined (Zone A and Zone B): Zone A was a higher priority than
Zone B. Zone A was identified due to its high potential for copper oxide minerals, averaging
9.6%, accompanied by Pb and Zn located in anti-Andean structures trending NE - SW with
thicknesses ranging from 0.5 m to 2 m in conglomerate rocks of the Anta Formation. Zone B was
identified due to its lower copper oxide content in trace amounts, located in anti-Andean
structures trending NE - SW with thicknesses less than 0.3 m in conglomerate rocks of the Anta

Formation.

Keywords: Prospecting, Geochemistry, Copper, Geology.



INTRODUCCION
La busqueda y exploracion de recursos minerales metalicos como el cobre (Cu) juegan un
papel crucial en la economia peruana, siendo asi de interés para una posible explotacion de estos
recursos metalicos debido a su alta demanda en el mercado global. La prospeccion geoldgica y la
prospeccién geoquimica en esta area especifica alin presentan varios desafios que limitan una

evaluacion precisa y eficaz de su potencial mineral.

En particular, el sector de Minas Punku situado al sur del centro poblado Jaquiracunca,
distrito Yanaoca, provincia Canas, departamento Cusco-Peri; pertenece a la franja
metalogenética XV de porfidos-Skarn de Cu — Mo (Au, Zn) relacionados a los intrusivos del
Eoceno — Oligoceno, donde aflora un depdsito sedimentario de la formacion Anta constituidas
por rocas conglomeradicas con clastos volcanicos y sedimentarios con estructuras mineralizadas
con direccion NE — SW constituidas principalmente por minerales de 6xidos de cobre (Cu),
siendo asi un 4area con altas probabilidades de poder encontrar anomalias de cobre (Cu)
economicamente rentables. Por lo tanto, el siguiente trabajo de investigacion consiste en 6
capitulos, de los cuales son:

El Capitulo I: Se establecid el contexto general del estudio, detallando la ubicacion
politica y geografica, su accesibilidad, y estructurando el planteamiento, la formulacion de los
problemas de investigacion, definir los objetivos e hipdtesis que guian la tesis, junto con la
operacionalizacion de las variables.

El Capitulo II: Se describio los fundamentos conceptuales y contextuales de la
investigacion. Se revisan los antecedentes regionales, nacionales e internacionales relacionados

con la exploraciéon y la utilizacion de enfoques geoldgicos y geoquimicos. Ademas, se



profundiza en las bases tedricas: La geoquimica, los principios de estadistica aplicados a datos
geoquimicos y los fundamentos de la fluorescencia de rayos X, esenciales para la comprension
de los analisis.

El Capitulo III: Se describi6 el enfoque y disefio (tipo) de investigacion. Como también,
se detalla la metodologia de trabajo en sus diferentes etapas: gabinete pre-campo, campo,
laboratorio y gabinete post-campo, asegurando la recoleccion y andlisis de datos. Finalmente, se
explican los métodos para procesar y analizar datos, con énfasis en la interpretacion de los
resultados geoquimicos.

El Capitulo I'V: Se present6 una descripcion detallada del entorno geologico del area de
investigacion. Se aborda la geomorfologia regional - local, asi como la flora y fauna del sector.
Posteriormente, se profundiza en la geologia regional y local (estratigrafia y geologia
estructural), elementos cruciales para entender el contexto de la mineralizacion.

El Capitulo V: Se present6 la metalogenia de la region, proporcionando un marco sobre
el origen y la distribucion de los depdsitos minerales de cobre. Se describen en detalle los tipos
de alteracion hidrotermal y la mineralizacion observada en el sector, elementos esenciales para la
identificacioén de zonas con potencial econdmico.

El Capitulo VI: Presenta los resultados del andlisis geoquimico de las muestras,
diferenciando entre estructuras no mineralizadas (roca caja) y estructuras mineralizadas. Se
aplica un analisis estadistico geoquimico, que incluye estadistica univariable, bivariable y
multivariable, para la interpretacion profunda de las anomalias y la identificacion de patrones
asociados a la mineralizacion de cobre.

Finalmente se presentd las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos

correspondientes del estudio realizado.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1 Ubicacion
1.1.1 Ubicacion Politica
El sector de estudio se encuentra en la circunscripcion politica del departamento de

Cusco, segun el siguiente detalle:

Departamento : Cusco
Provincia : Canas
Distrito : Yanaoca
Centro Poblado : Jaquiracunca
Sector : Minas Punku

1.1.2 Ubicacion Geografica
El sector Minas Punku geograficamente estd ubicada hacia el sureste de la ciudad del
Cusco y estando localizada entre las coordenadas UTM WGS84 19S del siguiente rectangulo
envolvente, con un area de 90 ha:
En detalle con las siguientes coordenadas:

Tabla 1: Ubicacion geogrdfica del sector Minas Punku.

Coordenadas UTM
Este Norte
235200 8418000
236100 8418000
236100 8417000
235200 8417000




1.2 Accesibilidad

Para acceder al sector Minas Punku, se cuenta con la siguiente via asfaltada de Cusco-
Combapata- Yanaoca, a una distancia aproximada de 125.8km; via Trocha carrozable de
Yanaoca - Centro poblado Jaquiracunca — Sector Minas Punku a una distancia aproximada de

11.56km.

Tabla 2: Rutas de acceso al sitio estudiado.

RUTA DISTANCIA TIEMPO VIA
Cusco - Combapata 107.25 km 2h 10min  Asfaltado
Combapata - Yanaoca 18.55 km 30 min Asfaltado

Yanaoca- Jaquiracunca 9.92 km 15min Trocha
Carrdzale

Jaquiracunca -  Sector 1.64 km 15 min Trocha
Minas Punku carrdzale




Figura 1: Mapa de ubicacion del sector Minas Punku.

Nota: Adaptado de Geocatmin



1.3 Planteamiento del problema

El area de investigacion geograficamente se encuentra en la franja XV, una zona
caracterizada por la presencia de porfidos-skarns de Cu-Mo, con ocurrencias asociadas de Au y
Zn, asi como depodsitos de Cu-Au-Fe vinculados a intrusiones igneas del periodo Eoceno-
Oligoceno. Esta franja se extiende entre la Cordillera Occidental y el Altiplano, que abarca
3949.2 km del area, correspondiente al 5.4% del area continental; Las edades de los eventos de
mineralizacion en esta region se encuentran en un rango comprendido entre los 30 y 42 millones
de afos.

El sector Minas Punku, asentado al sur del centro poblado Jaquiracunca, distrito Yanaoca,
provincia Canas, departamento de Cusco, se encuentra cerca de evidencias de cobre (Cu), siendo
asi un area con probabilidades de poder encontrar un posible deposito mineral de cobre (Cu)
econémicamente rentables; debido a su alta demanda en el mercado global. La prospeccion
geologica y la prospeccidon geoquimica en esta area especifica aun presentan varios desafios que
limitan una evaluacion precisa y eficaz de su potencial mineral.

El siguiente trabajo presenta una compleja geologia no especificado (geologia estructural,
mineralizacion y tipos de alteraciones hidrotermales) que complican la identificacion y
explicacion que sustenten las evidencias de cobre (Cu). La informacion geologica actual es
limitada y desactualizada, lo que dificultaria la realizacidon de interpretaciones geoldgicas sobre la
distribucion y concentracion de minerales econdmicos de la zona.

Ademas, la prospeccion geoquimica es fundamental para identificar y explicar la
evidencia de cobre (Cu); y con la recoleccion y andlisis de datos geoquimicos se identificard una
anomalia significativa de cobre (Cu), dando una buena interpretacion de datos se reducira el nivel

de riesgo en la exploracion de cobre (Cu).



Por lo tanto, se necesitaran realizar mas investigaciones detalladas que abarquen estudios
geologicos y geoquimicos con el objetivo de comprender, identificar y explicar la evidencia de
cobre en la etapa inicial de exploracion.

1.4 Formulacion del Problema

1.4.1 Problema General

. (Cudl es la prospeccion geoldgica y geoquimico para la exploracion de cobre (Cu) en el

sector Minas Punku?

1.4.2 Problema Especifico

. (Cual es la caracterizacion geoldgica (litologia y geologia estructural) del sector Minas
Punku?

. (Cual es la alteracion hidrotermal y mineralizacidn en el sector Minas Punku?

. (Cudl es la interpretacion geoquimica de cobre (Cu) en el sector Minas Punku?

1.5 Justificacion
1.5.1 Conveniencia
El siguiente trabajo de investigacion en el sector Minas Punku aportara con la
identificacion de nuevas anomalias de cobre (Cu) en sectores aun no estudiados, lo cual
aumentaria el 4area de interés con mejores métodos de estudios y futuras inversiones por
compafiias de exploracion, en el sector Minas Punku.
1.5.2 Relevancia Social
El presente estudio de investigacion en el sector Minas Punku, sera de gran relevancia

para el desarrollo del sector minero a futuro, siendo asi un area de mayor interés para la



exploracion de cobre (Cu), contribuyendo a la atraccion de nuevos inversionistas y crecimiento
econdmico, generandose mas empleos de trabajo, desarrollo y uso de nuevas tecnologias y
mejora en la educacion y salud.
1.5.3 Implicaciones Practicas
El siguiente trabajo de investigacion en el sector Minas Punku, determinara el potencial
del area de estudio por cobre (Cu) y explicar las evidencias de cobre (Cu) existentes de acuerdo a
la interpretacion y andlisis geoquimicos.
1.5.4 Valor Teérico
La investigacion que se presenta en el sector Minas Punku, proporcionara el conocimiento
geologico y geoquimico de anomalias reconocidas por cobre (Cu), siendo asi un aporte para
futuras investigaciones.
1.5.5 Utilidad Metodolégica
La investigacion desarrollada en el sector Minas Punku aporta una metodologia de
prospeccion geologica y geoquimica, usando los métodos como uso de imagenes Aster, mapeo
geologico y muestro geoquimico por los métodos de analisis de terraspec y analisis geoquimico
de XRF, asi como el procesamiento estadistico e interpretacion geoldgica constituyen un aporte

préctico para identificar anomalias de cobre (Cu).

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
e Realizar la prospeccion geologica y geoquimica para la exploracion de cobre (Cu) en el sector

Minas Punku.
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1.6.2 Objetivos Especificos

® Describir la caracterizacion geologica (litologia y geologia estructural) del sector Minas

Punku.

® Determinar los tipos de alteracion hidrotermal y mineralizacion en el sector Minas Punku.

e Realizar la interpretacion geoquimica de cobre (Cu) en el sector Minas Punku.

1.7 Hipotesis
1.7.1 Hipdtesis General
Una vez realizada la interpretacion de los resultados por los métodos ASTER, terraspec,
estadistica de los resultados del XRF y mapeo geologico detallado nos permitird comprender las
anomalias de cobre (Cu) identificando los elementos guias (Pathfinders) asociados al cobre (Cu)

de la formacion Anta.

1.7.2 Hipotesis Especificas

e La caracterizacion geologica (litologia y geologia estructural) del sector Minas Punku que
afloran en la Formacion Anta nos permite delimitar una posible area con un potencial
valor econdomico por cobre (Cu), por las evidencias estructurales que se presenta en el
sector Minas Punku.

e EIl reconocimiento de los ensambles mineraldgicos nos permite definir los principales
tipos de alteracion hidrotermal asociados a las estructuras mineralizadas, asi como la
identificacion de las principales zonas mineralizadas de cobre (Cu) (Oxidos-Sulfuros) en

el sector Minas Punku.
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e El procesamiento del andlisis geoquimico de las muestras permite determinar el tipo de
mineralizacion por medio de las correlaciones de elementos (Pathfinders) y con la
interpretacion de resultados comprender la distribucion del cobre (Cu) en el sector Minas

Punku.

1.8 Variables
1.8.1 Variable 1

e Prospeccion geologica y geoquimica

1.8.2 Variable 2

e Exploracion de cobre (Cu) en el sector Minas Punku
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1.8.4 Variables Operacionales

Tabla 3: Matriz de operacionalidad de variables

Tipo de Variables Nombre de Variable Dimensiones Indicadores Indice
Variable 1 Prospeccion geoldgica Litologia Tipo de roca e Descripcion
y geoquimica macroscopica de rocas
Geologia Estructural ~ Estructuras Geologicas e Mapeo e interpretacion
de fallas
Alteraciones Tipo de alteraciones e C(lasificacion de
hidrotermales alteraciones
hidrotermales
Mineralizacion Tipo de mineralizacion e Mapeo de estructuras
mineralizadas.

e Procesamiento e
interpretacion de
resultados
geoquimicos

Variable 2 Exploracion de cobre  Franja metalogenética ~ Ubicacion del area de e Mapeo y muestreo
(Cu) en el sector Minas investigacion geoquimico de
Punku estructuras
mineralizadas
Tipo de Yacimiento Estructura e Interpretaciones de
mineralizada Estructuras
mineralizadas

e Interpretacion
geologica y
geoquimica




CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Regionales
Antecedente 1: Carhuapoma Carlos, J. J. (2020). Caracterizacion petrologica de las

muestras de roca con el analizador XRF portatil Niton XL5 en el proyecto minero Zoraida
— Junin

En el proyecto minero Zoraida, distrito de Suitucancha — Yauli — Junin, Carhuapoma
(2020) realiz6 una investigacion orientada a la caracterizacion petrologica de muestras de roca
mediante el uso del analizador portatil XRF Niton XL5, con el fin de identificar nuevos objetivos
de exploracién en funcion de la concentracion de elementos quimicos. El estudio, de tipo
descriptivo-correlacional y con disefio no experimental de corte transversal, se aplico a 39
muestras recolectadas mediante un muestreo aleatorio estratificado. Los resultados permitieron
clasificar las rocas en carbonatadas y basalticas, identificaindose correlaciones de Ca-Mg en
carbonatadas (dolomias y calizas) y de Fe-Mg en rocas maficas (basélticas). Asimismo, se
determind que el Zn presentd concentraciones entre 4.68-920.11 ppm con predominancia en
rocas basalticas y dolomiticas, en contraste el Pb, con un rango entre 0-45 ppm, se concentrd
principalmente en dolomias y calizas, aportando asi informacion relevante para la prospeccion
mineral en la zona de estudio.

La referencia aporto con la con identificacion de elementos Pathfinders por medio de la
correlacion de los elementos geoquimicos obtenidos por al analizador XRF, la concentracion de
elementos quimicos andmalos pudo caracterizar principales zonas de mineralizacion en el area de

estudio.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales
Antecedente 2: VILA GODOY NIERITON ARQUIMEDES (2021)
En su de tesis titulado “DISTRIBUCION MINERALOGICA Y COMPOSICIONAL EN
LAS VETAS CORDILLERANAS DE Zn-Pb-Ag-Cu EN EL DISTRITO DE SAN CRISTOBAL,
DOMO DE YAULIL PERU CENTRAL”. Detalla la descripcion de la distribucion mineralogica y
composicional de las vetas San Cristobal y Andaychagua y del ramal Prosperidad, con el
Microanalisis de fluorescencia de rayos X en ankeritas y dolomitas de la Brecha Recuay, en
donde los resultados interpretados en conjunto nos permiten definir un claro zonamiento mineral
y contenido metdlico, a escala de las vetas y del distrito, dando a conocer las posibles direcciones
de flujo del fluido Hidrotermal. En la parte central y cerca al porfido Chumpe las vetas contienen
wolframita y minerales de Cu, mientras que en las partes laterales y distales la mineralizacion es
principalmente de Zn, Pb y Ag.
La referencia aporto en la interpretacion de los resultados del XRF y la geologia de
campo, para reconocer el tipo de mineralizacion polimetalica en vetas, generando nuevos targets
de exploracion con anomalias geoquimicas por el zonamiento composicional de elementos, en el

menor tiempo posible.

2.1.3 Antecedentes Internacionales
Antecedente 3: Seyed Hasan (2014)

En su articulo titulado: “Prediccion de Mineralizacion Potencial usando Datos
Geoquimicos Superficiales y Modelos de Regresion Lineal Multiple en la Mineralizacion de
Porfido de Cu Kuh Panj (Iran)” La exploracion geoquimica es una herramienta fundamental en la
prospeccion de mineralizaciones econdmicamente viables. El estudio busca abordar la limitacion

de métodos tradicionales de datos geoquimicos, en el area de la mineralizacion de porfido de Cu
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Kuh Panj en Irdn, proponiendo una metodologia mejorada para determinar la ubicacion real de la
mineralizacion mediante la integracion de informacion de perforaciones y geoquimica superficial.
El objetivo fue aplicar un método estadistico multivariado: la regresion lineal multiple. Con una
variable dependiente de concentracion de Cu, con los nucleos de perforaciones y variables
independientes de diferentes concentraciones de elementos de las muestras geoquimicas
superficiales, estableciendo una relacion cuantitativa entre mineralizaciéon a profundidad y
geoquimica de superficie

Se obtuvo un resultado del modelo de regresion lineal multiple mostrd un coeficiente de
determinacion (R?) del 83%, lo cual indica que concentracion de Cu puede ser explicado con las
concentraciones elementales de las muestras de superficie. La validez del modelo fue verificada
mediante la técnica de "bootstrapping", la cual confirmo que el modelo es estadisticamente valido
con un alto nivel de confianza del 95%. Los cuales fueron aplicados para para generar mapas de
la mineralizacion potencial de cobre en la zona de Kuh Panj. Por consiguiente, La integracion de
la informacién del subsuelo (perforaciones) con la geoquimica de superficie representa un avance
significativo para optimizar las estrategias de exploracion y reducir el riesgo en la identificacion
de depositos de Cu porfidico.

Del presente antecedente, aporto al trabajo en demostrar como el uso de la regresion lineal
multiple puede establecer una relacion cuantitativa entre la concentracion de cobre en
profundidad y los datos geoquimicos de superficie (en nuestra investigacion el XRF). Este
método estadistico, combinado con XRF y mapeo geologico, te permite predecir la

mineralizacion correlacional en nuestra area de estudio.
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Antecedente 4: Bruno Lemilte (2019)

En su articulo titulado: "Nuevos Desarrollos en Técnicas Geoquimicas Portatiles y
Tecnologias In Situ en la Exploracion Minera"

La exploraciéon minera con los avances tecnoldgicos, requieren innovacion constante,
mediante instrumentos portatiles y tecnologias in situ que ofrecen analisis casi en tiempo real. El
objetivo del estudio es presentar principales tecnologias portatiles, asi como sus beneficios,
desafios y limitaciones en los cuales esta: la fluorescencia de rayos X portatil (pXRF), difraccién
de rayos X portatil (pXRD), espectrometros infrarrojos portatiles (PNIR, PMIR), espectroscopia
Raman, LIBS, y analisis de gamma espectral. Para ello se enfatiza el control de QA/QC en la
preparacion de muestras.

Como resultados las tecnologias portatiles in-situ ofrecen una respuesta casi en tiempo
real y flexibilidad para la mayoria de las tareas de exploracion, proporcionando datos relevantes
en minutos y permitiendo decisiones de campo mas seguras, lo que optimiza los programas de
perforacion y muestreo, reduciendo costos y tiempos de operacion.

Del presente antecedente, aporto a mi trabajo, al validar el uso del espectrometro XRF
como una técnica de vanguardia en la prospeccion geologica. Demuestra que estas tecnologias
portatiles permiten obtener datos geoquimicos de manera inmediata, contribuyendo a una mejor
gestion de decisiones en terreno, acelera los programas de muestreo y perforacion, y reduce

significativamente los costos y el tiempo total de la exploracion.
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2.2 Conceptos Tedricas
2.2.1 Bases teoricas Geologicas
2.1.1.1 Geoquimica

Es una disciplina dentro de las ciencias geoldgicas, estudia la composiciéon quimica
terrestre y de otros cuerpos planetarios, asi como de los procesos y reacciones que determinan
dicha composicion en suelos y rocas. Ademas, se centra en el anélisis del ciclo de la materia y la
energia, explicando de qué manera estos controlan el transporte y la redistribucion de los
elementos quimicos a lo largo del tiempo y en distintos ambientes del sistema terrestre, en
interaccion con la atmosfera y la hidrosfera. Esta disciplina utiliza principios y metodologias
propias de la quimica con el fin de resolver problemadticas geoldgicas, permitiendo interpretar el
funcionamiento del planeta desde un enfoque quimico (White, 1997).

En la investigacion geoquimica resulta imprescindible aplicar adecuadas técnicas de
muestreo y asegurar un andlisis quimico preciso. La determinacién de la concentracion y la
distribucion de los elementos en las diferentes litologias de una zona constituye un paso clave, ya
que brinda parametros de referencia que facilitan la identificacion de anomalias geoquimicas en
el area estudiada.

2.2.1.2 Prospeccion Geoquimica

Segun Hawkes (1962), la prospeccion geoquimica comprende el conjunto de métodos
aplicados en exploracion minera que se fundamentan en la evaluacion sistematica de
determinadas propiedades quimicas presentes en materiales naturales. Estas propiedades suelen
corresponder a la concentracion de elementos traza en rocas, suelos, aguas, sedimentos o incluso
en la vegetacion. El objetivo central de este enfoque es reconocer anomalias geoquimicas, es

decir, valores quimicos atipicas que podrian sefialar la existencia de mineralizacion.
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2.2.1.3 Ambientes Geoquimicos
Rivera Mantilla (2007), la movilidad de los iones metalicos dentro de un medio
geoquimico esta determinada por factores como presion, temperatura y la disponibilidad natural
de los elementos quimicos. Estos condicionantes controlan la estabilidad de las fases quimicas
bajo diferentes circunstancias, lo que permite dividir el ambiente geoquimico en:

- Ambiente primario: Se describe por desarrollarse en profundidades donde predominan
altas presiones y temperaturas, con escasa circulacion de fluidos y bajos niveles de
oxigeno libre. Estas condiciones se conservan en rocas igneas que actualmente afloran en
la superficie (Cueva, 2017).

- Ambiente secundario: Hace referencia a los procesos de meteorizacion, erosion y
movimiento en la superficie terrestre y al desarrollo de suelos. Se caracteriza por bajas
temperaturas, presiones constantes, libre circulacion de fluidos, gran disponibilidad de
agua y oxigeno, asi como por la presencia de gases atmosféricos asociados a la polucion

(Cueva, 2017).

2.2.1.4 Dispersion geoquimica
La movilidad de un elemento se entiende como su capacidad de desplazarse de su lugar de
origen a otro ambiente a través de procesos mecénicos y fisicoquimicos (Vargas, 2007).

e Dispersion primaria: Ocurre en ambientes profundos sometidos a elevadas
presiones y temperaturas; las soluciones encuentran como principales vias de
circulacion y precipitacion las fracturas, fallas y aberturas intergranulares de la
roca (Cucho, 2016). Geoquimicamente, este proceso se define por la distribucion
de elementos originados a partir de pulsos de magma intrusivo y fluidos

hidrotermales que dan lugar a roca o mena (figura 2).
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Figura 2: Ambiente de dispersion primaria y secundaria.

Nota: Adaptado de Distinction between high and low sulphidation fluids, por Corbett, G.

(2013).

Dispersion secundaria: La dispersion secundaria se caracteriza por la
distribucion de elementos geoquimicos derivados de procesos supérgenos en las
rocas, en ambientes de bajas presiones y temperaturas (Cucho, 2016). Entre los
procesos mas relevantes se encuentra la meteorizacion, que transfiere elementos a
suelos, aguas y, como compuestos volatiles, a la atmosfera, generando halos de
dispersion secundaria. Estos halos se diferencian de los del entorno primario
porque tienden a extenderse sobre superficies mucho mas amplias (figura 2).
Asimismo, los procesos de meteorizacion estan regulados por diversos factores
como el clima, la biologia, el material parental, la topografia, la morfologia y el

tiempo de evolucion (Townley, 2018).
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2.2.1.5 Desplazamiento de los elementos en ambientes endogenos y exogenos
Los criterios que condicionan el desplazamiento de elementos resultan utiles orientado a
la identificacion directa o indirecta de un concentrado mineral. La posibilidad de que un elemento
se desplace en determinado ambiente estd vinculada a su movilidad (figura 3). En funcion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los elementos de interés, se presentan los siguientes aspectos
(Ticona, 2018):

Figura 3: Movilidad de los elementos en ambientes supérgenos.

Nota: Adaptado de Geoquimica aplicada a la exploracion minera por Ticona, J. (2018).
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2.2.1.6 Asociacion de elementos
La capacidad de un elemento para desplazarse puede modificarse de acuerdo con las
condiciones del ambiente, lo que origina asociaciones geoquimicas vinculadas a contextos
especificos. Asi, existen:
1. Elementos que mantienen asociaciones definidas en cualquier ambiente geologico,
2. Elementos cuya ocurrencia es caracteristica de determinadas rocas igneas,
sedimentarias o menas,
3. Elementos que tienden a movilizarse en conjunto durante los procesos igneos y
metamorficos, pero que pueden diferenciarse a lo largo del ciclo de meteorizacion.
2.2.1.7 Asociacion Geoquimica de los Elementos
Un elemento indicador es aquel utilizado en estudios geoquimicos para identificar la
existencia de un cuerpo mineral. Generalmente, este coincide con el mineral de interés
econdmico; no obstante, cuando dicho componente presenta dificultades analiticas o de
interpretacion, puede recurrirse a un elemento asociado denominado pathfinder, que actlia como

indicador indirecto (figura 4).
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Figura 4: Asociacion de elementos Pathfinders.

DEPOSIT TYPE | MAJOR ELEMENTS ASSOCIATED ELEMENTS
HYDROTHERMAL DEPOSITS
Porphyry copper Cu Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K
Porphyy molybdenum Mo W, Sn, F, Cu
Skam magnetite Fe Cu, Co
SkamCu Cu, Fe Au, Ag
Skam Pb-Zn Ph, Zn Cu, Co
Skam W-Mo-Zn W, Mo, Zn F, Cu, Be, Bi
Skam Bi Bi Cu, Pb, Zn
Base metals polymetallic Pb, Zn, Cu Ag, Au, As, Sb, Mn, Ba
veins and volcanogenic
massive sulfides
Sn-W in quartz greisens Sn, W Cu, Mo, Bi, Li, Rb, Cs, Re, B, F
Sulfide Sn vein Sn Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
Co-Ni-Ag vein Co, Ni, Ag As, Sh, Bi, U
Gold ore Au, Ag As, Hg, Sb, Te, Se, U, TI
Hg and Sh-Hg Hg, Sb As, Ba
Uranium vein U Mo, Pb, F, Zn, Ag, Cu
Cuin basalt Cu Ag, As
Copper VMS Cu Zn, Au
Au, As-rich iron layer Au, As Sb
MVT, Pb-Zn Zn, Pb Ba, F, Cd, Cu, Ni, Co, Hg
MWVT, Fluorite F Ba, Pb, Zn
Sandstone uranium U Rn, Se, Mo, V, Cu, Pb
Red bed copper Cu Ag, Pb
Uranium calcrete U Rn, V
MAGMATIC DEPOSITS
Cromite ore Cr Mi, Co, Fe, Mg
Layered intrusive, Pt-Ni-Cu Pt, Ni, Cu Cr, Co, Zn
Layered magnatite Fe V. Ti, P
Inmiscible Cu-Ni sulfide Cu, Ni Pt, Co, As, Au
Inmiscible Fe-Ti oxides Fe, Ti p
Carbonatites Nb, Ta Ma, Zr, P, U
Pegmatites and aplogranites Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, rare earths
SEDIMENTARY ORES
Fosforites P u
Cu-bearing shales Cu Ag, Zn, Ph, Co, Ni, Cd, Hg
Cu-bearing sandstones Cu Ag, Co, Ni

Nota:

Adaptado de Elementos

principales y asociados en diferentes tipos de depdsitos

minerales por Siegel y Marikos (2002).
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2.2.1.8 Muestreo — (Angel Lambert B, 2006)
El muestreo es la accion de extraer una parte de un material con el proposito de
determinar su valor; esta fraccion, denominada muestra, debe reflejar de manera representativa

las propiedades del total (Angel Lambert B., 2006).

2.2.1.8.1 Muestreo de Rocas
En cuanto al muestreo de rocas se puede tener los siguientes objetivos:
* Establecer un valor de fondo regional, distrital o local
* Definir umbrales de exploracion
* Identificar zonas anémalas
* Evaluacion de un blanco previamente definido

* Evaluacion superficial de un blanco de exploracion

2.2.1.8.2 Muestreo aleatorio (no sistematico) - (Angel lambert b, 2006)

Se caracteriza por efectuarse de forma irregular, enfocandose en zonas con rasgos
favorables y sin responder completamente al azar. Aunque puede aplicarse en diferentes fases, su
mayor utilidad se encuentra en los inicios de la exploracion, ya que facilita la construccion de una
base de datos para jerarquizar las areas de interés. A medida que se adquiere mayor conocimiento
del terreno, su aplicacion se reduce a situaciones particulares que demandan informacion
especifica. Los tipos de muestras mas utilizados en este método incluyen chips sample, chips

channel, rock sample y grab sample (Angel Lambert B., 2006).

2.2.1.8.3 Muestreo de superficie - (angel lambert b, 2006)
Comienza después de identificar un area de interés y consiste en realizar un

reconocimiento preliminar basado en un plan de mapeo y muestreo. Posteriormente, se define
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tanto el tipo de muestra como el método mas apropiado para su obtencion (Angel Lambert B.,
2006).

2.2.1.9 Parametros geoquimicos

Los parametros geoquimicos mas utilizados son el background, el threshold y la deteccion

de anomalias, pues permiten reconocer la distribucion elemental y diferenciar valores de
referencia de los que presentan concentraciones inusuales.

2.2.1.10 Anomalia Geoquimica

Corresponde a un valor que sobrepasa el umbral establecido; aquellas asociadas con la
mineralizacion se clasifican como significativas, mientras que las que no tienen relacion con
dichos procesos se denominan no significativas (Rivera, 2007).

2.2.1.11 El Batolito de Andahuaylas-Yauri

El Batolito de Andahuaylas—Yauri constituye una extensa intrusion magmatica situada en el
sur de los Andes peruanos, abarcando principalmente las regiones de Apurimac y Cuzco. Su
formacion corresponde mayoritariamente al Cretdcico, aunque evidencia actividad magmatica
que se prolonga hasta el Cenozoico. Esta integrado esencialmente por rocas igneas, como
granitoides y tonalitas, originadas en un contexto tectonico y magmatico activo. Esta unidad
geoldgica es una de las mas relevantes en la configuracion estructural del sur del Pert y ejerce
una influencia directa en la formacidon y concentracion de diversos minerales metalicos, entre

ellos cobre, oro y plata.

De acuerdo con Huertas et al. (2015), el batolito surgi6 a partir de la interaccion entre la placa
de Nazca y la placa sudamericana, cuyo proceso de subduccidon gener6 el ascenso de material

magmatico hacia la corteza. Su composicion geoquimica y mineraldogica lo convierte en un
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ambiente altamente propicio para el desarrollo de depdsitos minerales, especialmente en zonas

donde existen fracturas y alteracion hidrotermal.

2.2.1.11.1 Composicion y Petrogénesis del Batolito

La composiciéon del Batolito de Andahuaylas—Yauri corresponde principalmente a series
calcoalcalinas y subalcalinas. Sus rocas abarcan un rango que incluye granodioritas, tonalitas y
monzodioritas, formadas a través de varios pulsos magmaticos que tuvieron lugar desde el
Eoceno Superior hasta el Oligoceno. Los estudios petrogenéticos indican que este magmatismo
se origind por fusion parcial de la corteza ocednica inferior o por la mezcla de magmas
provenientes del manto y de la corteza continental. Las intrusiones mas jovenes —
frecuentemente daciticas y andesiticas— tienen una relacion directa con los procesos de

mineralizacion cuprifera.

2.2.1.11.2 La geologia estructural del Batolito de Andahuaylas-Yauri:

La estructura del batolito presenta una marcada heterogeneidad y se asocia a un sistema
complejo de fallas, fracturas y diques que representan las principales estructuras tectonicas de la
region. Estas discontinuidades actian como conductos para los fluidos hidrotermales que
favorecieron la concentracion de metales. El batolito estd compuesto en su mayoria por rocas
graniticas, granodioriticas y tonaliticas, formadas por la cristalizacion de magmas a

profundidades considerables (Garcia, 2017).

En su sector sur, la mineralizacion se ubica principalmente en zonas adyacentes a fallas y
fracturas donde la actividad hidrotermal enriquecié los contenidos de cobre y otros metales. La
estrecha relacion entre las rocas igneas y los depositos minerales es uno de los rasgos mas

destacados de esta unidad, ya que las intrusiones proporcionan la base geologica necesaria para el
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desarrollo de los yacimientos. Pérez y Sarmiento (2018) subrayan que la mineralizacion cuprifera

esta intimamente asociada a areas de alteracion y fracturamiento dentro del batolito.

2.2.1.11.3 Relevancia Metalogenética y Zonacion de Elementos
El BAY constituye la principal fuente magmatica y de fluidos para una de las regiones mas
ricas en yacimientos minerales del pais. La mineralizacién exhibe una zonaciéon definida en

funcidn de la distancia a los centros intrusivos:

1. Zona Proximal (Nucleo): Predominan las alteraciones potésica y filica (sericitica).
Los metales caracteristicos son Cu y Mo, tipicos de sistemas tipo porfido,

acompafiados de oro en menores proporciones.

2. Zona Intermedia/Distal: Presenta alteraciones argilica avanzada y propilitica. A
medida que los fluidos se enfrian, precipitan Zn, Pb y Ag en vetas y cuerpos de
reemplazo, especialmente en depositos tipo skarn o sistemas epitermales periféricos. El
analisis de la zonacion geoquimica mediante elementos trazadores como As y Sb
resulta fundamental para identificar y vectorizar los centros mineralizados a

profundidad.

2.2.1.11.4 Produccion Reservas Y Recursos De Cobre Y Oro En El Batolito Andahuaylas
Yauri

Dentro de las 23 franjas metalogenéticas del Pert, el Batolito Andahuaylas—Yauri forma parte

de la Franja XV, caracterizada por la presencia de porfidos y skarns de Cu—Mo (Au, Zn) y

depositos de Cu—Au-Fe vinculados a intrusiones del Eoceno-Oligoceno (Quispe et al., 2007,
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2008). Esta franja destaca como una de las mas relevantes por su alta productividad, ubicandose

en el tercer lugar nacional en produccion de cobre.

Desde el inicio de operaciones de la mina Tintaya en 1986, se han extraido aproximadamente
2 Mt de cobre (Acosta et al., 2009), dentro de los 23 Mt producidos en el Peru (Acosta et al.,
2010b,c). Las franjas XIII (Paleoceno—Eoceno; Cuajone, Toquepala, Cerro Verde y Chapi) y XX
(Mioceno) ocupan los primeros lugares.

Esta franja metalogenética también ocupa el tercer puesto en cuanto a reservas y recursos de
cobre y oro, con alrededor de 24 Mt de cobre distribuidos en proyectos como Las Bambas,
Antapaccay, Los Chancas, Quechua, Trapiche, Antilla, Haquira y Cotabambas. Estudios mas
recientes indican que estas cifras casi se han duplicado, alcanzando aproximadamente 500 t de
oro y 40 Mt de cobre (com. per. Acosta, 2011).

2.2.2 Bases tedricas de Estadistica

2.2.2.1 Media Aritmética: Es la suma de todos los valores dividida entre el nimero de

observaciones, siendo particularmente util en geoquimica para estimar concentraciones

promedio en distribuciones simétricas (Reimann et al., 2008).
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2.2.2.2 Mediana: Ubicado en la posicion intermedia de un grupo de datos organizados del
minimo al maximo. A diferencia de la media, es poco afectada por valores atipicos o
distribuciones sesgadas, lo que la convierte en una herramienta adecuada en
geoquimica para representar la concentracion tipica de un elemento sin la influencia de

extremos anomalos (Reimann et al., 2008).

2.2.2.3 Moda: Es el valor mas frecuente dentro de un conjunto de observaciones. Su calculo
no dispone de una formula sencilla, pero puede estimarse mediante un histograma o
una funcién de densidad, identificandola en el punto en el que se alcanza el valor
maximo (Reimann et al., 2008).

2.2.2.4 Rango: Es la amplitud que existe entre los valores extremos (maximo y minimo) de un
grupo de observaciones. Aunque constituye una medida sencilla para estimar la
amplitud de los datos, puede distorsionarse debido a la influencia de valores atipicos

(Reimann et al., 2008).

2.2.2.5 Varianza: Calcula el grado de dispersion de una coleccion de datos en relacion con su
media, a partir del promedio de los cuadrados de las desviaciones. Dado que su
resultado se expresa en unidades cuadraticas, su interpretacion no siempre resulta

intuitiva (Reimann et al., 2008).
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2.2.2.6 Desviacion Estandar: Equivale a la raiz cuadrada de la varianza y brinda la ventaja de
expresarse en las mismas unidades que los datos, lo que facilita su interpretaciéon como
medida de dispersion en torno a la media. En distribuciones normales,
aproximadamente el 68% de los valores se encuentran dentro de un intervalo de una

desviacion estandar (Reimann et al., 2008).

2.2.2.7 Rango Intercuartilico (IQR): se define como el intervalo comprendido entre el
primer y el tercer cuartil, conteniendo la mitad central de las observaciones. Al ser
menos sensible a valores atipicos que otras medidas de dispersion, como el rango o la
desviacion estandar, resulta especialmente 1til en la interpretacion grafica de los datos

a través de boxplot (Reimann et al., 2008).
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2.2.2.8 Analisis bivariado: O correlacional consiste en examinar de manera conjunta dos
variables, generalmente expresadas como X y Y, con el objetivo de determinar si
existe una relacion de asociacion (R. C. Reimann, P. Filzmoser, R. G. Garrett, R.
Dutter.,2008).

2.2.2.9 Analisis multivariable: consiste en la evaluacion conjunta de multiples variables
dependientes, entre ellas las caracteristicas de sustancias quimicas dispersantes, la
desintoxicacion del aceite, la toxicidad de los compuestos y los efectos sobre el medio
ambiente (R. C. Reimann, P. Filzmoser, R. G. Garrett, R. Dutter.,2008).

2.2.2.10  Pruebas de Normalidad: (Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) se aplican para
verificar el ajuste de un conjunto de datos a una distribucion normal; si el resultado
arroja un p menor a 0.05, se interpreta como evidencia suficiente para rechazar la
hipotesis de normalidad (R. C. Reimann, P. Filzmoser, R. G. Garrett, R. Dutter.,2008).
Prueba Shapiro-Wilk
De acuerdo con Novales (2010), la prueba Shapiro-Wilk se utiliza para evaluar la
normalidad en muestras pequefas, particularmente cuando el tamafio no supera las 50
observaciones, siendo en muestras grandes comparable con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. El procedimiento inicia con el ordenamiento de los datos de menor a mayor,
a partir de lo cual se calculan la media y la varianza muestral. La hipotesis nula de
normalidad se rechaza si el estadistico W es inferior al valor critico establecido para el
tamafio de la muestra y el nivel de significancia correspondientes (R. C. Reimann, P.

Filzmoser, R. G. Garrett, R. Dutter.,2008).

31



2.2.2.11 Transformacion Logaritmica: De acuerdo con Davis (2002) y Reimann et al.
(2008), la transformacion logaritmica es una técnica comunmente utilizada en datos
geoquimicos con distribuciones asimétricas. Su aplicacion, ya sea mediante logaritmos
naturales (Ln) o en base 10 (Log), contribuye a aproximar los datos a una distribucion
normal, lo que permite emplear métodos estadisticos paramétricos. No obstante, la
interpretacion de los resultados debe considerar que estos se expresan en
concentraciones logaritmicas (R. C. Reimann, P. Filzmoser, R. G. Garrett, R.

Dutter.,2008).

2.2.3 Bases tedricas de fluorescencia de rayos X

2.2.3.1 Fluorescencia de Rayos X (XRF): Como sefiala Villanueva (2019) es un método que
exige la verificacion comparativa de resultados obtenidos con estdndares de composicion
quimicos reconocidos. Esta técnica aporta detalles cuantitativos y cualitativos sobre elementos
quimicos presentes en las muestras. Los andlisis cualitativos se derivan a partir de la energia
especifica o de la longitud de onda correspondiente a la radiacion de fluorescencia de rayos X, de
la radiacion de fluorescencia de rayos-X emitida, mientras la evaluacion cuantitativa se determina
contando los rayos-X en funcion de una concreta. Permite analizar muestras como sedimentos,

relaves y rocas, teniendo en cuenta que las concentraciones mas bajas deben superar el 0,0001%

(1 ppm).

Figura 5: Emision de la radiacion de fluorescencia de rayos X.
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Nota: Adaptado de Carhuapoma Carlos, J. J. (2018).

Figura 6: llustracion del mecanismo de emision de fluorescencia por rayos X.

Nota: Adaptado de Carhuapoma Carlos, J. J. (2018). “Caracterizacién petroldgica de las
muestras de roca con el analizador XRF portatil Niton XL5 para contribuir a la ubicacion de
zonas de ocurrencia mineral en el proyecto minero Zoraida, Distrito de Suitucancha — Yauli —
Junin”.

2.2.3.2 Analizador XRF Portatil

Constituye un equipo disefiado para realizar mediciones en campo (in situ) de posibles

anomalias geoquimicas, se basa a través de la fluorescencia de rayos X, cuyo principio radica en

33



las transiciones de electrones inducidas por la incidencia de radiacion electromagnética (rayos X),
teniendo un funcionamiento de la siguiente manera:
e Primeramente, se limpia la muestra a realizar.
e El material es irradiado en su superficie por rayos X de manera directa.
e Se emite fluorescencia de rayos X en forma de fotones desde los atomos de la muestra.
e Los paquetes de energia generados son detectados y traducidos en una sefial eléctrica.
e El espectro generado es procesado por la unidad central (CPU) y la composicion
elemental se calcula en PPM
2.2.3.3 Operacion automatica del Analizador XRF
a) Este equipo no necesita calibracion, se realiza mediante su estacion de acoplamiento

Figura 7: Equipo Vanta™ XRF Analyzer

b) Se coloca la cantidad de disparos y el tiempo, en este estudio se realizd 3 disparos en
cada 20 segundos.

Figura 8: Programacion del equipo
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¢) Se coloca en la encima de la muestra a estudiar

Figura 9: Disparos y lectura de la muestra de roca

d) Se observa todos los elementos en una medida de ppm

Figura 10: Revision y almacenamiento de resultados
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2.2.4 Bases teoricas de estudios de Terraspec
2.2.4.1 Estudios especiales de analisis de espectroscopica Terraspec

Este método identifica los minerales presentes en las firmas espectrales recolectadas de
las muestras de roca con la finalidad de definir las zonas de alteraciéon importantes asociados a
procesos de mineralizacion.

La técnica aplicada corresponde a la Espectroscopia de reflectancia de Onda Corta
Infrarroja (SWIR), mediante el equipo TERRASPEC, se basa en la utilizacion de la energia de
vibracion molecular dentro de las regiones del espectro electromagnético, tales como la luz
visible (0.4-0.7 um), la onda infrarroja cercana (0.7-1.3 um) y la onda corta infrarroja (1.3-2.5
pm). Con este procedimiento se analiza las propiedades espectrales de los minerales y
compuestos. Los minerales identificados por esta técnica poseen una estructura atomica interna
que posee la propiedad de absorcion de la luz emitida por el espectrometro Terraspec, teniendo
como resultado una curva caracteristica llamada espectro.

Los datos recolectados se interpretan manualmente a partir de los rasgos de absorcion y de
la reflectancia especifica de cada mineral. Para complementar este analisis se emplea el software
The Spectral Geologist (TSG 8), que permite extraer parametros espectrales y precisar
variaciones en la composicion mineral, asi como en la cristalinidad de micas blancas (Cassadyl &

Harraden, 2013).
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1 Método de investigacion (enfoque):
Cuantitativo: Se basa en la recopilacion de datos numéricos y su analisis estadistico, con
el propodsito de verificar hipdtesis, establecer pautas de comportamiento y evaluar teorias
(Sampieri, 2014). Busca describir y explicar los resultados de las muestras geoquimicas mediante

un procesamiento estadistico.

Figura 11: Enfoque cuantitativo.

Nota: Adaptado de Metodologia de la investigacion por Sampieri, R. H. (2014)
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3.2 Tipo y nivel de investigacion (alcance):

Descriptivo: Se sustenta en determinar y detallar las propiedades y caracteristicas
esenciales de un fendmeno a analizar (Sampieri, 2014). Busca caracterizar y documentar las
propiedades geologicas y geoquimicas de las estructuras mineralizadas del sector Minas Punku.

Correlacional: Identifican relaciones variables mediante un patrén predecible para un
grupo o poblacién (Sampieri, 2014). Su finalidad es explicar la correlacion de elementos con el
cobre (Cu) por medio de un procesamiento geoquimico.

Figura 12: Alcance de la investigacion.

Nota: Adaptado de Metodologia de la investigacion por Sampieri, R. H. (2014)
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3.3 Diseiio de investigacion:

Investigacion no experimental - transversal: Se recolectan datos en un solo momento, en un
tiempo unico (Liu, 2008 y Tucker, 2004). Su proposito es describir y analizar las estructuras
mineralizadas y correlacionar con los resultados geoquimicos para definir las anomalias de cobre
(Cu) en el sector Minas Punku.

Figura 13: Diserio de investigacion.

Nota: Adaptado de Metodologia de la investigacion por Sampieri, R. H. (2014)
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3.4 Metodologia de trabajo
3.4.1 Etapa de gabinete pre-campo

En esta fase inicial, el objetivo sera realizar:

Recopilacion bibliografica, se centrara en los estudios geologicos previos y actuales de la
zona de estudio. Se incluirdn estudios desde los trabajos pioneros hasta las
investigaciones mas recientes, con el fin de integrar datos sobre las caracteristicas
litologicas, mineraldgicas y geoquimicas del sector Minas Punku.

e FElaboracion de mapas geologicos y topograficos usando iméagenes satelitales.

e Elaboracion de plan de muestreo de rocas.

e Organizaciéon de materiales: Costales, bolsas de muestreo, precintos, etiquetas de
codificacion de muestras, picota, comba, brijula, GPS, libreta de campo, rayador, lupa,
lapiz imén, acido clorhidrico, chaleco de campo, lentes de seguridad, guantes y gorras de

campo.

3.4.2 Etapa de trabajo en campo
Una vez completada la etapa pre-campo, se procedera a realizar las actividades de campo
durante el periodo comprendido entre enero y abril del 2025. Se realizaran un total de 10 salidas

de campo, en las cuales se llevara a cabo el siguiente trabajo:

1. Cartografiado geoldgico: Se procederd a realizar el mapeo detallado de las unidades
litologicas presentes en la zona de estudio a una escala al 1:2500, identificando las

alteraciones mineralogicas y las estructuras.
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2. Medicion de datos estructurales: Se mediran y registraran los datos estructurales como:
fallas, direccion de las capas (dip y azimut), vetas, vetillas que permitiran entender mejor
el entorno geologico del area.

3. Muestreo geoquimico: Se llevard a cabo el muestreo geoquimico de acuerdo con el plan
de muestreo, con el objetivo de identificar elementos quimicos para su interpretacion y

correlacion. Las muestras seran enviadas posteriormente a un laboratorio.

3.4.2.1 Técnicas, instrumentos y materiales

3.4.2.1.1 Técnicas

e Observacion directa: Inspeccion visual y descriptiva de las unidades geoldgicas,
alteraciones y mineralizacion en el terreno.
o Recopilacion de datos de campo: Registro y documentacion sistematica de las

observaciones realizadas durante las salidas de campo.

3.4.2.1.2 Instrumentos

GPS: Para la georreferenciacion precisa de los puntos de muestreo.
Brujula: Para medir las orientaciones de las estructuras geologicas (pliegues, fallas, etc.).
Camara fotografica: Para documentar visualmente las caracteristicas geoldgicas y los

puntos clave de la investigacion.

3.4.2.1.3 Materiales
e Imagen satelital

e Mapa base

e Acido clorhidrico al 10%
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e Tablero

e [upa

e Rayador

e Lapiz iman

e Libreta de campo
e Lapices de colores
e Plumoén

e Bolsas de muestreo

e Precinto.
e Picota

e Comba
e C(Costales

3.4.2.2 Equipo de proteccion personal (EPP)

Gorras de campo

e (haleco de campo

e Lentes de seguridad
e Guantes de seguridad
e Bloqueador

e Poncho de agua.



3.4.3 Etapa de laboratorio
En esta fase, las muestras obtenidas en campo seran ordenadas y seleccionadas para su
analisis en laboratorio. Las pruebas incluirdn analisis geoquimicos mediante técnicas como
Terraspec y analisis XRF. Este analisis detallado proporcionara informaciéon para Ila
interpretacion de anomalias de cobre (Cu).
3.4.4 Etapa de gabinete post-campo
Una vez completada la etapa de campo, se procederd a la sistematizacion y organizacion

de los datos obtenidos. Este proceso incluira:

1. Georreferenciacion y organizacion de datos: Los puntos de control georreferenciados
seran incorporados en una base de datos, lo que permitird un anélisis preciso y ordenado
de la informacion.

2. Elaboracion de mapa geoldgico: Utilizando el software ArcGIS, se construird un mapa
geologico detallado que representara las unidades litoldgicas, las alteraciones y las
estructuras tectonicas mapeadas en campo.

3. Descripcion macroscopica de las muestras: Se realizard una descripcion detallada de las
muestras seleccionadas, documentando su litologia, alteraciones y mineralizacion. Esta
informacion sera clave para el desarrollo del modelo de reservas y para la interpretacion

geologica general.

44



3.5 Técnicas de procesamiento y analisis e interpretacion
3.5.1 Procesamiento
Las muestras obtenidas durante el trabajo de campo seran enviadas a un laboratorio
especializado, donde se realizaran analisis geoquimicos avanzados, como el analisis de Terraspec
y XRF, para identificar elementos quimicos.
3.5.2 Analisis e interpretacion de datos geoquimicos
Los resultados geoquimicos obtenidos se procesaran mediante métodos estadisticos para
determinar tendencias y correlaciones de elemento quimicos. El andlisis de estos resultados
permitird la interpretacion geoldgica y geoquimica, para asi identificar anomalias de cobre (Cu)

econdmicamente rentables.
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CAPITULO IV: MARCO GEOLOGICO
4.1 Geomorfologia Regional

La zona de estudio se investigd dos unidades geomorfologicas regionales: Altiplano y

borde NE de la Cordillera Occidental.
4.1.1 Altiplano:

Segun INGEMMET (2020) En esta zona afloran rocas mesozoicas con espesores menores
en comparacion con la Cordillera Occidental; no obstante, las formaciones continentales rojas del
Terciario alcanzan grandes potencias del altiplano, destacando el Grupo San Jeronimo con mas
de 5000 m y una mayor extension de afloramientos. Morfologicamente, el sector constituye una
altiplanicie con elevaciones entre 3800 y 4000 m s. n. m., aunque algunas montafas superan los
4400 m s. n. m. Esta unidad presenta una fuerte diseccion por rios y por la accion glaciar, lo que

le confiere un relieve abrupto pese a pertenecer al Altiplano.

4.1.2 Borde NE de la Cordillera Occidental:
Como sefiala Carlotto (2011) la unidad geologica esta conformada por los contrafuertes
orientales de la Cordillera Occidental, con elevaciones entre 4,500 a 4,900 metros, se presentan
generados por los afluentes del Vilcanota y Alto Apurimac. En su mayor parte, estd constituida

por rocas del Terciario y, en menor proporcion, del Cretacico.

El contacto con el Altiplano muestra un trazado irregular, asociado a variaciones de los
dominios paleogeograficos, controlados por fallas regionales de importancia, con direcciones

NNO-SSE Huanoquite - Accha y NO-SE Cusibamba-Acomayo.
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Paleograficamente, esta zona corresponde al borde nororiental de la cuenca mesozoica
occidental ubicada en el sur del Pert. En este sector aparecen areniscas cuarzosas pertenecientes
a la Formacion Soraya del Grupo Yura, asi como calizas de la Formacion Arcurquina, que datan
del Albiano - Turoniano. Estas unidades estratigraficas estan cubiertas de manera discordante por
rocas conglomeradicas de la Formaciéon Anta y Grupo Tacaza. Asimismo, se cortan a las
unidades mesocenozoicas con los intrusivos eocenos del borde norte del Batolito Andahuaylas-
Yauri, generando en algunos sectores procesos de skarn y mineralizaciones, entre ellas el
yacimiento de Accha.

Figura 14: Unidades geomorfologicas regionales y ubicacion del cuadrdngulo de Cusco.

Nota: Adaptado de Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28 S por Carlotto Caillaux, V. S.,

Cérdenas Roque, J. D., & Carlier, G. (2011).
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4.1.2.1 El Batolito de Andahuaylas-Yauri
El Batolito de Andahuaylas—Yauri es una amplia masa intrusiva de origen magmatico localizada
en el sector sur de los Andes peruanos, principalmente dentro de las regiones de Apurimac y
Cuzco. Su desarrollo se atribuye en gran parte al Cretacico, aunque presenta episodios
magmaticos que continuan hasta el Cenozoico. Estd compuesto fundamentalmente por rocas
igneas, como granitoides y tonalitas, formadas en un ambiente tectonico y magmatico activo.
Esta unidad geolodgica es una de las mas importantes para la arquitectura estructural del sur del
Perti y tiene un papel esencial en la generacion y concentracion de minerales metalicos como

cobre, oro y plata.

Segiin Huertas et al. (2015), la formacion del batolito esta relacionada con la interaccion entre la
placa de Nazca y la placa Sudamericana, donde el proceso de subduccion permitié el ascenso de
magmas hacia la corteza. Su composicion mineraldgica y geoquimica favorece la aparicion de
depdsitos minerales, especialmente en areas donde se presentan fracturas y procesos de alteracion
hidrotermal.

Su importancia radica no solo en su extension y volumen, sino también en su influencia sobre la
arquitectura estructural de los Andes del sur. El batolito actué como un elemento rigido dentro de
la corteza, condicionando la deformacion regional y controlando la formacion de fallas, fracturas
y zonas de debilidad que posteriormente permitieron la circulacion de fluidos hidrotermales. En
consecuencia, esta unidad geoldgica estd estrechamente vinculada con la génesis de depositos
minerales de gran valor econémico, como los de cobre, oro, molibdeno y plata, los cuales se
distribuyen principalmente en su contacto con secuencias volcanicas y sedimentarias

circundantes.
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4.2 Geomorfologia Local
En el sitio estudiado se han distinguido dos unidades geomorfologicas locales: Montaiias
de rocas sedimentarias y vertientes (ver figura 15).

Figura 15: Mapa geomorfolégico local.
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4.2.1 Montaias de rocas Sedimentarias:

En la zona de estudio se identificoé la unidad morfolégica de montafia de rocas
sedimentarias, correspondientes a una elevacion natural de terreno, constituida por rocas
sedimentarias tipo caliza de la formacion Arcurquina, rocas conglomeradas, areniscas cuarzosas y
andesitas volcanicas de la formacién anta. La parte superior se caracteriza por ser semis
redondeada y sus laderas irregulares muestran inclinaciones de moderadas a fuertes entre 15° a
35 © (Figura 16).

Figura 16: Montarias en rocas Sedimentarias de zona de estudio Minas Punku

4.2.2 Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd):
Segun Goémez & Pari (2020). Unidad constituida por la acumulacion de sedimentos de
origen coluvial y eluvial dispuestos de forma interestratificada, lo que impide diferenciarlos como

una unidad independiente. Dicho material se ubica acumulados en la base de las laderas de
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montafias o acantilados de valles (Figura 17). En el area de estudio lo encontramos a pie de
monte de las montafias de la formacion Anta.

Figura 17: Vertiente o pie de monte de las montarias de la formacion Anta

4

4.3. Flora Y Fauna
4.3.1 Flora:

La cobertura vegetal en Yanaoca se organiza en diferentes pisos ecologicos:

e Puna alta: La mayor parte son de especies como el ichu y la chilligua y en menor

proporcion las plantas tipo espinosas.
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e Zonas intermedias: se encuentran especies como: el ichu, musgos, la yareta y
liquenes.
e Zonas bajas: Se cultivan especies de arboles frutales como la tuna, también papas,

hortalizas, maiz, trigo, oca.

4.3.2 Fauna:

La fauna de Yanaoca incluye una variedad de especies adaptadas a su entorno:

e Mamiferos: Venado gris y negro de los Andes, vizcacha, cuy salvaje, gato montés,
zorrino, gallinazo, llamas y vicufias.

e Aves: Condor, diversas especies de perdices y otras aves propias de los altiplanos.

Los pobladores de Yanaoca crian animales en menor cantidad como cuyes, conejos y
gallinas, asi como ganado ovino, vacuno, camélido, porcino. (Figura 18).

Figura 18: Fauna de la zona de estudio Minas Punku
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4.4 Clima

En Yanaoca, los inviernos breves, muy frios, secos y parcialmente nublados, los veranos
son cortos, frescos y nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente oscila
de -3 °C a 18 °C y raramente desciende por debajo de -5 °C o supera los 21 °C.

Figura 19: La temperatura mds alta (roja) y la mas baja (azul).
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Promedio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Maxima 16°C 15°C 16°C 16°C 16°C 16°C 15°C 16°C 17°C 17°C 18°C 17°C

Temp. 9°C 9°C 9°C 9°C 8°C 6°C 6°C 7°C 8°C 9°C 10°C 10°C

Minima 4°C 4°C 4°C 3°C -0°C -2°C -3°C -1°C 1°C 3°C 4°C 4°C

Nota: Weather Spark. (s.f.). Clima de Yanaoca.

La figura 19 presenta un resumen grafico de las temperaturas promedio por hora durante

el invierno.

Figura 20: La temperatura media por hora, codificada por colores en bandas. Las dreas
sombreadas superpuestas sefialan la noche y el crepusculo civil.

Nota: Clima de Yanaoca (https://es.weatherspark.com/).
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4.5 Geologia Regional
4.5.1 Estratigrafia Regional

Figura 21: Estratigrafia de los dominios morfoestructurales regionales.

Nota: INGEMMET - Instituto Geologico, Minero y Metalurgico del Pera. (2010). Boletin 138a:

Geologia del Cuadrangulo de Cusco (28-s). Boletin, Serie A: 138.

4.5.1.1 Grupo Puno

Dentro del cuadrangulo de Cusco, el Grupo Puno estd compuesto por las formaciones

Soncco y Anta. Ambas se formaron al mismo tiempo, pero en areas geograficas cercanas.
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4.5.1.2 Formacion Anta: Eoceno medio y el Oligoceno inferior

Como afirma Carlotto (1996), esta unidad geologica es discordante (erosional) a la

Formacion Chilca en el tramo vial entre Sangarard y Acomayo, mientras que en localidades como

Accha y Acomayo se dispone en discordancia angular sobre la Formacion Ferrobamba y cuerpos

intrusivos. Paleo geograficamente, se considera equivalente proximal de la Formacion Soncco

(Carlotto, 1998).

Litolégicamente se divide en tres miembros:

Miembro I (1,500-2,500 m): Dominado por conglomerados de abanicos aluviales con
clastos volcanicos, calizas y cuarcitas, con intercalacion de niveles sedimentarios
(areniscas feldespaticas, limonitas rojizas), y en menor proporcion, brechas, aglomerados
y coladas volcénicas. Hacia el sur se encuentra su maxima potencia, especialmente en el
anticlinal de Coyabamba, con 2,500 m de espesor.

Miembro IT (500-700 m): Compuesto por secuencias intercaladas de areniscas y lutitas
de origen fluvial, con la presencia esporadica de bancos de conglomerados y fragmentos
piroclasticos.

Miembro III: En la zona sur de Acomayo se identifica una sucesion de conglomerados
con matriz tufidcea que yace en discordancia erosional y ligera discordancia angular sobre
el Miembro II, con presencia de diques y sills de basalto (Carlotto et al., 1997b; Carlotto,

1998).

Su edad se determina mediante su posiciéon sobre unidades paleocenas-eocenas y

dataciones radiométricas. En Limatambo (Cuadrangulo de Urubamba, 27-r) reposa en

discordancia sobre rocas intrusivas datadas por el método K/Ar sobre hornblendas en 43.3 £ 1.9
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Ma (Carlotto, 1998). Los plutones de Pomacanchi y Acopia infrayacentes a la Formacion Anta
han sido datadas en 42 Ma (Bonhomme et al.,1985; Carlier et al., 1996). En los macizos de
Accha y Acomayo, se registran edades de 44.6 = 1.1 y 48.5 + 5.3 Ma, respectivamente, estando
sobre yacidos por los conglomerados de la Formacion Anta. Coladas volcanicas en la parte media
de la formacion en Anta-Chinchaypujio (Cuadrangulo de Tambobamba, 28-r) presentan edades
K/Ar sobre anfibolitas de 38.4 = 1.5 y 37.9 £ 1.4 Ma (Carlotto, 1998). Finalmente, en la parte
superior de la formacion, en la zona de Pomacanchi, lavas, diques y sills presentan edades de
29.9 £ 1.1 Ma, también obtenidas mediante K-Ar sobre roca total. En conjunto, estas evidencias
permiten asignar a la Formacion Anta una cronologia que abarca desde el Eoceno medio hasta el

Oligoceno inferior, aproximadamente entre 42 y 30 millones de afios.
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Figura 22: Columna estratigrafica adaptado de la Formacion Anta levantada al sur de

Pomacanchi, limite de los cuadrangulos de Cusco y Livitaca.

Nota: Cuadrangulos de Cusco y Livitaca. Tomado de Carlotto (1998).

4.5.1.3 Formacion Arcurquina: Albiano-Turoniano

Al sur de Coyabamba y al oeste de Accha. aflora ampliamente al suroeste del cuadrante

IIT 1a Formaciéon Arcurquina
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En base al cuadrangulo de Urubamba (1992) las calizas de esta unidad muestran una
disposicion estructural disarmoénica, presentando pliegues muy apretados que, en algunos
sectores, contrastan con la deformacion mas regular de unidades lito estratigraficas adyacentes
como la Formacion Hualhuani.

Geologicamente esta constituida por calizas, con escasas intercalaciones de lutitas negras,
predominadas mayormente por mudstone y wackstone, con menor presencia de packstone y
grainstone, dispuestas en bancos con espesores que varian entre 0,20 y 4 metros, organizadas en
secuencias con gradacion ascendente de tamano de grano. En zonas de contacto con cuerpos
intrusivos, como en el caso de Accha, se observan desarrollos de skarn con mineralizacion de
magnetita.

A causa de la intensa deformacion, no se ha podido levantar una columna completa, no
obstante, en areas cercanas como el cuadrangulo de Cotabambas, se han identificado cuatro
miembros o secuencias diferenciadas.

La edad de la Formacion Arcurquina se establece mediante la fauna fosil de la region, que
indica un rango Albiano-Turoniano (Marocco, 1978; Pecho, 1981). Esta edad se puede precisar
mas mediante correlaciones con la Formacion Arcurquina de Arequipa (Jaillard, 1995). Segin
esta correlacion, la secuencia I corresponde al Albiano inferior, la secuencia II al Albiano
superior-Cenomaniano, la secuencia III al Cenomaniano medio-superior y la secuencia IV al
Turoniano (Benavides, 1962).

Desde una perspectiva economica, las calizas de la Formacion Arcurquina representan un
importante metalotecto en la exploracion de depositos tipo skarn. En la zona evaluada, se han
identificado cuerpos de skarn con granates y magnetita, asociados a mineralizacion de cobre,

particularmente en el sector de Accha.
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Figura 23: Columna estratigrdfica de la Formacion Ayavacas, levantada en koricancha.

Nota: Adaptado de Cuadrangulo de Urubamba, Carlotto (1992).
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Figura 24: Mapa geologico regional.

Nota: Mapa geologico regional donde se observa formaciones geologicas con datos obtenidos del

INGEMMET (Ver anexo 06).
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Figura 25: Contacto entre las formaciones Arcurquina y Anta, mostrando en A los

conglomerados y en B las calizas (Fotografia con vista al norte).

4.5.2 Geologia Estructural Regional
Segun Carlotto (2006) el Bloque Anta se encuentra separado del Bloque Cusco-Puno por
medio de la falla Huanoquite-Accha o del cabalgamiento Limatambo-Zurite. Esta region
dominada por conglomerados y rocas volcanicas pertenecientes a la Formacién Anta, que se
disponen en discordancia angular sobre unidades mas antiguas, como la Formacién Arcurquina
de la cuenca mesozoica occidental, las formaciones Quilque y Chilca, asi como también sobre

intrusivos del batolito Andahuaylas - Yauri.
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Las estructuras superficiales predominantes en la zona son pliegues amplios, del tipo
anticlinal y sinclinal, que presentan grandes radios de curvatura. La mayor intensidad de
deformacion se observa hacia el sector sur, donde estas estructuras se interpretan como pliegues
generados por propagacion de fallas y plegamientos de amortiguamiento, vinculados a un nivel
de despegue situado en el Paleozoico inferior. La deformacion y discordancia angular que afectan
a la Formacion Anta estan asociadas a una fase tectonica compresiva ocurrida durante el Eoceno
superior y el Oligoceno inferior, Carlotto (2006).

Seccion B-B’

En esta seccion estructural, la Formaciéon Anta aparece intensamente plegada en
anticlinales y sinclinales de gran curvatura. En su extremo sur, la unidad se halla cubierta en
discordancia angular por una sucesion de conglomerados no datados, que muestran una débil
deformacion. Estos conglomerados ocultan las relaciones estructurales entre el Bloque Anta y la
Cordillera Occidental, la presencia de discordancias angulares en la base de la Formacion Anta

sugiere que parte de la deformacion no es visible directamente.
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Figura 26: Dominios estructurales en la region de Cusco, Abancay y Sicuani.

Nota: Adaptado de Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28 S por Carlotto Caillaux, V. S.,
Cérdenas Roque, J. D., & Carlier, G. (2011).

FASE INCA 43-30Ma Compresivo

Durante el intervalo comprendido entre el Eoceno medio y el Oligoceno inferior (43—-30
Ma), se desarrolld la principal fase tectonica conocida como Fase Inca (ver Figura 27). La
depresion Anta se define como una cuenca tipo piggy-back, generada sobre la estructura activa
del sistema Cusco—Lagunillas—Manazo, encontrada al sur del limite entre la Cordillera Occidental
y el Altiplano. Hacia el norte, sobre el antiguo alto Cusco—Puno, se acumulaban las areniscas
correspondientes a la Formacion Soncco. Estas unidades fueron afectadas por una tectonica

sinsedimentaria que habria comenzado alrededor de los 43 Ma, marcando la evolucion del
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margen noroeste de la gran cuenca de ante-pais andina. Este proceso deform¢é tanto la fosa
Soncco como la de Anta.

Evidencias de esta fase compresiva incluyen cabalgamientos que expusieron cuerpos de
gabro del macizo de Acomayo - Colcha, acumulaciones sedimentarias gruesas y discordancias
progresivas entre las formaciones Kayra y Soncco. El mayor pico de actividad volcanica asociada
a este episodio tectonico se registra en los niveles intermedios de las formaciones Anta y Soncco,
con edades que oscilan entre los 38 - 37 Ma. Hacia el techo de la secuencia sedimentaria, se
observa una disminucion en la intensidad tectdnica, acompanada por la aparicion de un
vulcanismo de caracter alcalino, datado entre 30 - 29 Ma.

Figura 27: Cuadro de correlacion de edades de las unidades estratigrdficas del borde noreste

de la Cordillera Occidental y del Altiplano en el cuadrangulo de Cusco, y su vinculacion con la
cinemdtica de las placas de Nazca y Sudamérica.

Nota: Adaptado de Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28 S por Carlotto Caillaux, V. S.,

Cérdenas Roque, J. D., & Carlier, G. (2011).
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Figura 28: Representacion paleogeogrdficos del Eoceno inferior (52-43 Ma) que corresponde
a la cuenca Kayra y del Eoceno superior-Oligoceno inferior (43-30 Ma) para la cuenca Soncco.

Nota: Adaptado de Geologia del cuadrangulo de Cusco, hoja 28 S por Carlotto Caillaux, V. S.,

Cérdenas Roque, J. D., & Carlier, G. (2011).
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4.6 Geologia Local

En base al mapeo geologico a una escala de 1:2500 se pudieron definir con mayor
precision los tipos de litologias existentes de la Formacién Anta y Formacion Arcurquina.

4.6.1 Estratigrafia Local
4.6.1.1 FORMACION ANTA: Afloramiento con una orientacion NW - SE, dominada por

rocas conglomerados polimicticos con clastos redondeados a subangulosos, con intercalacion de

pequefios niveles de arenisca cuarzosas y rocas volcénicas.

4.6.1.1.1 Litologia

- Areniscas cuarzosas:
Secuencia sedimentaria en forma de lentes de areniscas cuarzosas de color gris claro,
presentan una textura granular constituida por granos de Silice (Si) con diametro de 1mm-
2mm, estas tienen una potencia maxima de 0.5m con una orientacion NNE - SSW.

Presenta minerales de FeOx como trazas (0.5% visual) en parches y fracturas a lo largo de

todo el afloramiento.

Figura 29: Afloramiento de las areniscas cuarzosas
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- Conglomerados polimicticos (dos o mas tipos de roca dominando la composicion):
Constituidas por conglomerados polimicticos con clastos de andesita, caliza y areniscas
con clastos redondeados a sub redondeados, estos clastos presentan un didmetro > lcm y
una matriz fina con granos entre Imm-2mm.

En la zona proximal a las estructuras de mineralizacidon presentan minerales de alteracion
como caolinita-illita moderado en venillas y en reemplazamiento, hematita débil en
venillas y reemplazamiento y 6xidos de manganeso en fracturas.

Figura 30: Afloramiento de rocas conglomerados
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- Andesitas:
Presenta un nivel volcanico en la zona SE del sector Minas Punku, de color marrén
grisaceo, las andesitas son de textura porfiritica con plagioclasas de 3mm-4mm.
Presentan minerales de alteracion en trazas (0.5% visual) de clorita y epidota, estas se
encuentran reemplazando parcialmente a los Ferro magnesianos.

Figura 31: Afloramiento de rocas volcanicas (Andesita)

- Brecha andesitica:
Constituidas por clasto y matriz volcdnico, presentan clastos angulosos a sub angulosos
de andesita, estos clastos presentan un didmetro > 5Smm que fueron arrancados y
posteriormente fueron arrastrados por el flujo volcanico de tal forma que estos clastos

quedan atrapados en una masa lavica.
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Figura 32: Afloramiento de brecha andesitica

4.6.1.2 FORMACION ARCURQUINA: Dominado por calizas de color gris claro y
textura de grano muy fino con venillas > a 0.5 mm rellenadas de calcita.

- Caliza
Conformada por paquetes sedimentarios calcareos, dominadas por calizas de color gris
claro con textura de grano muy fino. De acuerdo a la clasificacion de Duham (1962) la
roca es Wackstone (constituida por peloides, bioclastos y en menor proporcion oolitos),
inmersos en un agregado masivo criptocristalino de micrito. Asimismo, presenta venillas

de calcita y en algunos casos FeOx como relleno en las fracturas.
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Figura 33: Afloramiento de rocas calizas

En resumen, el area de estudio estd dominado por 5 litologias que afloran en toda el area,
las rocas conglomeradicas (B), areniscas cuarzosas (C), brecha andesitica (F), andesita (E)
de la Formaciéon Anta y calizas (D) de la Formacion Arcurquina. Siendo las rocas
conglomeradicas las mas favorables donde se precipita el mineral de Cu en 6xidos a lo

largo de un set de estructuras mineralizados por Cu en 6xidos con direccion NE-SW (A).
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Figura 34: Unidades litolégicas del sector Minas Punku.
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4.6.1 Geologia Estructural Local

En el presente estudio se identificod dos sistemas de fallas, la principal normal dextral con
direccion NE - SW debidas a la tectonica compresiva del Eoceno superior-Oligoceno inferior
(Carlotto, 2006), produciendo zonas de aperturas que posteriormente fueron rellenadas por
fluidos hidrotermales donde se precipito el cobre (Cu) acompafiados de otros elementos como el
Pby Zn.

Las fallas secundarias son perpendiculares a las principales con direccion NW - SE,
producidas por los esfuerzos tensionales a la principal.

Figura 35: Mapa estructural local.

En general las fallas estan rellenadas por GOUGE, material molido de la roca caja con la

presencia de especularita en los espejos de falla.
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Figura 36: Espejos de falla
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CAPITULO V: GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 Metalogenia

Nuestra zona de investigacion geograficamente esta dentro de la franja metalogenética
XV, caracterizada por la presencia de porfidos-skarns de Cu-Mo, con contenidos menores de Au
y Zn, asi como por depositos de Cu-Au-Fe asociados a intrusiones igneas del Eoceno al
Oligoceno. Esta franja se localiza entre la Cordillera Occidental y el Altiplano, que abarca 3949.2
km del area, correspondiente al 5.4% del area continental. En este dominio destacan importantes
minas y proyectos como Tintaya, Kananga, Las Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay,
Haquira, Los Chancas, Antillas, Trapiche, entre otros. Las edades de mineralizacion reportadas
en esta region oscilan entre los 42 y 30 millones de afios. Es importante mencionar que en el
dominio del sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri, se tienen cuencas continentales sin-
orogénicas (Carlotto et al., 2005) con mineralizacion de Cu tipo “Red Bed” alojada en capas rojas
del Eoceno-Oligoceno del Grupo San Jeronimo y relacionada con el Batolito Andahuaylas-Yauri

(Loza, 2004).

La mineralizacion tipo Cu-Mo (con presencia de Au) estd asociada a intrusivos de
composicion intermedia a félsica. En los contactos de estas intrusiones con secuencias
carbonatadas de la formacion geoldgica Arcurquina, se desarrollan cuerpos de skarn con
mineralizacion de Cu-Zn. Por otro lado, intrusivos de naturaleza mas basica estan vinculados a

depositos de Fe-Cu-Au, ademads de vetas auriferas y cupriferas asociadas a los intrusivos.
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En el sector Minas Punku presenta una mineralizacion polimetéalica (Cu-Zn-Pb-Fe)
asociado a vetas con alteracion argilica dominado por minerales de alteracion de 6xidos de hierro
(caolinita, illita, hematita, especularita, goethita, jarosita) emplazados en los conglomerados de la
formacion Anta (Eoceno-Oligoceno).

Figura 37: Mapa metalogenético del Sector Minas Punku.

5.2 Alteracion y mineralizacion
5.2.1 Alteracion
5.2.1.1 Tipo de mineral — Aster
Procesamiento de Imagenes ASTER
a) Obtencion de imagen ASTER: Este proceso se realiza mediante el diagrama de
procesos de la figura 38 con la ubicacion de las coordenadas del area de estudio,

la imagen se obtiene de diferentes paginas web, una de las mas confiables es el
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sitio oficial de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), ya

obtenida la imagen es descarga en formato HDF

Figura 38: Diagrama de proceso de adquisicion de Imagen Satelital ASTER

Nota: (ej. Adaptado de Gerson, 2024).
b) Técnicas utilizadas para la imagen Satelital ASTER:
Este proceso se realiza mediante el diagrama de proceso de la figura 39. Este

procedimiento incluyo el uso de tres técnicas principales, orientadas a optimizar la
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imagen para una interpretacion mas precisa a través de combinaciones espectrales

(bandas)
Las técnicas utilizadas fueron:
e Crear layerstacking
e Correccion Atmosférica — Radiométrica

e Aplicacion de mascaras

Figura 39: Diagrama de procesos de las técnicas para preparar la imagen satelital para la

combinacion de bandas

Nota: (ej. Adaptado de Gerson, 2024).
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¢) Aplicacion de técnicas espectrales: Este proceso se realiza mediante el flujograma de
la figura 40, en el cual se aplica 3 técnicas espectrales
¢ (Combinacion de bandas
e Coeficiente de Bandas

e Indice de Ninomiya

Figura 40: Diagrama de proceso de técnicas espectrales

Nota: (ej. Adaptado de Gerson, 2024).
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Se usaron las imagenes satelitales para poder identificar los principales minerales de

alteracion que existen en el area de estudio.
Se identificd 5 ensambles mineralogicos de alteracion:
Ensamble 1: Alunita
Ensamble 2: Pirofilita + moscovita + illita + motmorillonita
Ensamble 3: Caolinita + dickita
Ensamble 4: Epidota + clorita

Ensamble 5: Calcita

Figura 41: Mapa con resultados ASTER del Sector Minas Punku.
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En base a los resultados del ASTER, los minerales de alteracién que presenta son de alta
temperatura y de origen hidrotermal en donde se pudo verificar en campo la presencia de
minerales de caolinita, illita, jarosita, hematita, goethita; caracteristicos de una alteracion argilica.

Las estructuras mineralizadas presentan un halo de alteracion argilica dominado por
arcillas de FeOx y en la parte distal presenta una alteracion de clorita y calcita (baja temperatura).

5.2.1.2 Tipo de mineral — Terraspec

De acuerdo al mapeo y muestreo geologico se seleccion6 4 muestras (2 muestras de
estructuras mineralizadas y 2 muestras de la roca caja) como se observa en la Figura 42.

1. T 003 y T 004: corresponden a los puntos de las estructuras 4 y 1 en donde
predomina la nacrita con una intensidad fuerte y caolinita con una intensidad
moderado, acompafiado de goethita y hematita.

2. T _001: Corresponden a una muestra de andesita (Punto 5) en donde predomina la
epidota con una intensidad fuerte y nontrita con una intensidad moderado.

3. T 002: Corresponden a una muestra de conglomerado (punto 16) en donde
predomina la caolinita con una intensidad muy fuerte y muscovita débil,

acompafiado de goethita.
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Figura 42: Mapa de muestreo para andlisis de TERRASPEC del Sector Minas Punku.
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Figura 43: Mapa de alteracion del Sector Minas Punku.

De acuerdo a los resultados del Aster, Terraspec y el mapeo geologico se puede definir 3
alteraciones hidrotermales en rocas de la formacion Anta: la primera se presenta en las
estructuras mineralizas dominadas por minerales de caolinita, nacrita - cuarzo débil acompanados
de hematita y goetita, la segunda alteracion se presenta en las rocas conglomeradicas dominado
minerales de hematita y goetita, la tercera alteracion se presenta en las andesitas dominado por
minerales de epidota y clorita y la ultima alteracion en las rocas calizas de la Formacion

Arcurquina estd dominada por venillas calcita y FeOx en fracturas.
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5.2.2 Mineralizacion:

Presenta minerales de 6xidos de Cu como crisocola, azurita, malaquita en fracturas y
venillas a lo largo de las principales estructuras de mineralizacion con direccion NE — SW con
potencias variables entre 0.3m — 2.00m, asimismo se identifico la presencia puntual de venillas de
galena (Estructura 4).

5.2.2.1 Zonas de Cobre (Cu)

Segin el mapeo geoldgico se pudo identificar dos zonas de interés con un posible
potencial de Cu en Oxidos:

Zona potencial: Estd constituido por un set de estructuras con direccion NE - SW con
potencias variables entre 0.5m — 2.00m aproximadamente con mineralizacion de Cu en 6xidos,
reflejados en Crisocola, malaquita, azurita con una intensidad de moderado a fuerte en fracturas
y venillas.

Zona marginal: Esta constituido por un set de estructuras con direccion NE-SW con
potencias menores a 0.30m aproximadamente con mineralizacion de Cu en 6xidos, reflejados en
Crisocola y malaquita principalmente, con una intensidad de trazas a débil en fracturas y

venillas.
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Figura 44: Mapa de zonas de Cu (Zona potencial, Zona marginal).

La zona potencial esta constituida por las estructuras 1,2,3 y 4 (ver figura 44), siendo el

corredor mas importante de toda el area de estudio.
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Figura 45: Mapa de mineralizacion del sector Minas Punku (Zona potencial).
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En resumen, la zona potencial vendria a ser de primera prioridad que la zona marginal

para el analisis geoquimico por:

La intensidad Cu en 6xidos es de moderado a fuerte en fracturas y venillas.

Potencias considerables mayor a 0.5m.
- La extension o longitud de las estructuras son mayores.

Intensidad de alteracion de moderado a fuerte.

La zona marginal vendria ser de segunda prioridad por:

La intensidad Cu en 6xidos es de trazas a débil en fracturas y venillas.

Potencias menores a 0.5m.

- La extension o longitud de las estructuras son menores.

Intensidad de alteracion débil.
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CAPITULO VI: GEOQUIMICA Y ANALISIS GEOQUIMICO
6.1 Geoquimica De Rocas
6.1.1 Muestreo Geoquimico
En el presente estudio se realizd un muestreo de estructuras mineralizadas de la Zona
potencial (primera prioridad), asi como también un muestreo sistematico longitudinal y
transversal, representados de la siguiente manera de acuerdo a los estudios de XRF.

Figura 46: Mapa de Muestreo geoquimico del Sector Minas Punku
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Tabla 4: Muestreo Geoquimico de Estructuras Mineralizadas

CODIGO TIPO

El Estructura 1
E2 Estructura 2
E3 Estructura 3
E4 Estructura 4B
E5 Estructura 4N
E6 Estructura 4
E7 Estructura 4S

Figura 47: Muestreo de estructuras por elementos
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Tabla 5: Muestreo Longitudinal y transversal a las estructuras.

Cddigo de Cédigo Tipo
Muestreo Mapa
L1 16 Longitudinal 1
L2 17 Longitudinal 2
L3 18 Longitudinal 3
L4 4S Longitudinal 4
L5 4 Longitudinal 5
L6 4B Longitudinal 6
L7 4N Longitudinal 7
L8 19 Longitudinal 8
T1 15 Transversal 1
T2 14 Transversal 2
T3 4 Transversal 3
T4 13 Transversal 4
T5 3 Transversal 5
T6 12 Transversal 6
T7 2 Transversal 7
T8 11 Transversal 8
T9 1 Transversal 9
T10 10 Transversal 10
T11 9 Transversal 11
T12 8 Transversal 12
T13 7 Transversal 13
T14 6 Transversal 14
T15 5 Transversal 15

Figura 48: Muestreo Longitudinal y Transversal por elementos a las estructuras.
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6.2 Analisis Geoquimico

El analisis geoquimico por XRF, muestra la cuantificaciéon de elementos considerados
relevantes (ppm) sobre muestras de roca. Las mediciones se efectuaron con un intervalo de 20
segundos por disparo, en total 3 disparos por muestra y los datos correspondientes a los

elementos mas representativos de las muestras de roca se presentan en forma de tablas y graficos.

6.2.1 Geoquimica De Estructuras No Mineralizadas (Roca caja):

Presenta 45 resultados de muestras de roca caja con los siguientes resultados:

Tabla 6: Resultado del Andlisis Quimico Elemental por Litologia

PORCENTAIJE DE CONCENTRACION DE LA ANDESITA

ELEMENTO SIMBOLO PPM MUESTRA
Cobre Cu 26.33
Zinc Zn 344.67
Plomo Pb 31.67
Oro Au 1.33
Molibdeno Mo 2.33
Azufre S 0.00
Potasio K 11,245.33
Hierro Fe 25,385.33
Silicio Si 200,206.67
Aluminio Al 67,379.33
Manganeso Mn 751.00
Arsénico As 9.33
Calcio Ca 8,680.67
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Figura 49: Promedio de elementos Quimicos de la Andesita
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Tabla 7: Resultado del Andlisis Quimico Elemental por Litologia

PORCENTAIJE DE CONCENTRACION DEL CONGLOMERADO

ELEMENTO SIMBOLO PPM
MUESTRA
Cobre Cu 139.93
Zinc Zn 864.29
Plomo Pb 172.74
Oro Au 0.00
Molibdeno Mo 2.17
Azufre S 289.63
Potasio K 13,015.00
Hierro Fe 42,867.48
Silicio Si 190,564.61
Aluminio Al 63,860.00
Manganeso Mn 1,767.71
Arsénico As 63.81

Calcio Ca 23,874.49




Figura 50: Promedio de elementos Quimicos del conglomerado
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6.2.1 Geoquimica de Estructuras Mineralizadas

En esta seccidon transversal se realizd el muestreo geoquimico de 4 estructuras
mineralizadas (1,2,3 y 4), con un total de 21 resultados para el andlisis geoquimico.

En el mapeo geologico de identificod 4 estructuras principales con mineralizacion de Cobre
(Cu), ubicandose la boca mina en la estructura 4 con una potencia entre 1.5m-2m en
afloramiento, asimismo se identificaron las estructuras 1,2 y 3 al SE de la estructura 4 con las
mismas caracteristicas geoldgicas, con potencias de 0.5m-1.5m.

SECCION TRANSVERSAL A-A'
ESTRUCTURA 1:

Presenta altos contenidos de Cu (1.64%) en promedio, esto se reflejan minerales de
crisocola y azurita principalmente; acompafiado de Zn (461.67ppm), Pb (248ppm), Mo
(4.67ppm), S (498.33ppm), As (260.33ppm), asimismo presenta altos contenidos de Fe (3.59%),
Al (6.14%), K (1.09%), Mn (0.81%), Si (14.45%), Ca (0.56%) que reflejan la concentracion de

minerales de alteracion (arcillas) y calcita.
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Figura 51: Mapa de Seciones (A — A’) y secciones (B —B’)
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Figura 52: Seccion transversal de la Estructura 1

Figura 53: La estructura 1 tiene direccion antiandina NE-SW con azimut N20 y Dip 75°-85°
con una potencia variable entre 0.5m-1m (fotografia con vista al Sur).
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Tabla 8: Promedio de resultado del Analisis Quimico de la Estructura 1

ESTRUCTURA 01

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 16,366.00 1.64
Zinc Zn 464.67 0.05
Plomo Pb 248.00 0.02
Oro Au 0.00 0.00
Molibdeno Mo 4.67 0.00
Azufre S 498.33 0.05
Potasio K 10,879.67 1.09
Hierro Fe 35,915.00 3.59
Silicio Si 144,511.67 14.45
Aluminio Al 61,356.33 6.14
Manganeso Mn 8,115.67 0.81
Arsénico As 260.33 0.03
Calcio Ca 5,593.67 0.56

Figura 54: Promedio de resultados de los analisis quimicos de la Estructura 1
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ESTRUCTURA 2:

Presenta altos contenidos de Cu (5.98%) en promedio, esto se reflejan minerales de
crisocola y azurita principalmente; acompafiado de Zn (0.76%), Pb (1.50%), Mo (19ppm), S
(0.56%), As (0.45%), asimismo presenta altos contenidos de Fe (9.60%), Al (5.29%), K (0.67%),
Mn (0.70%), Si (12.73%), Ca (0.50%) que reflejan la concentracion de minerales de alteracion
(arcillas) y calcita.

Figura 55: Seccion transversal de la Estructura 2

Figura 56: La estructura 2 tiene direccion antiandina NE-SW con azimut N60 y Dip 63°-75°
con una potencia variable entre 0.3m-0.5m (fotografia con vista al norte).
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Tabla 9: Promedio de resultado del Analisis Quimico de la Estructura 2

ESTRUCTURA 02
ELEMENTO SIMBOLO PPM (%)
MUESTRA

Cobre Cu 59,773.00 5.98
Zinc Zn 7,583.00 0.76
Plomo Pb 14,992.67 1.50
Oro Au 51.00 0.01
Molibdeno Mo 19.00 0.00
Azufre S 5,622.00 0.56
Potasio K 6,714.33 0.67
Hierro Fe 96,021.67 9.60
Silicio Si 127,293.33 12.73
Aluminio Al 52,946.00 5.29
Manganeso Mn 7,085.33 0.71
Arsenico As 4,559.67 0.46
Calcio Ca 4,989.67 0.50

Figura 57: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 2
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ESTRUCTURA 3:

Presenta altos contenidos de Cu (18.46%) en promedio, esto se reflejan minerales de
crisocola y azurita principalmente; acompafiado de Zn (0.75%), Pb (0.31%), Mo (49.67ppm), S
(0.26%), As (0.85%), asimismo presenta altos contenidos de Fe (5.17%), Al (3.23%), K (0.30%),
Mn (0.18%), Si (15.30%), Ca (1.25%) que reflejan la concentracion de minerales de alteracion
(arcillas) y calcita.

Figura 58: Seccion transversal de la Estructura 3

Figura 59: La estructura 3 con direccion antiandina NE-SW con azimut N56 y Dip 64°-65°
con una potencia Im-1.5m (fotografia con vista al sur).
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Tabla 10: Promedio de resultado del Analisis Quimico de la estructura 3

ESTRUCTURA 03

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 184,622.00 18.46
Zinc Zn 7,457.67 0.75
Plomo Pb 3,126.67 0.31
Oro Au 27.00 0.00
Molibdeno Mo 49.67 0.00
Azufre S 2,647.67 0.26
Potasio K 3,006.67 0.30
Hierro Fe 51,662.00 5.17
Silicio Si 153,031.33 15.30
Aluminio Al 32,299.33 3.23
Manganeso Mn 1,803.67 0.18
Arsenico As 8,470.33 0.85
Calcio Ca 12,529.33 1.25

Figura 60: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 3
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ESTRUCTURA 4:

Presenta altos contenidos de Cu (12.70%) en promedio, esto se reflejan minerales de
crisocola y azurita principalmente; acompafiado de Zn (0.78%), Pb (0.32%), Mo (29ppm), S
(0.23%), As (1.03%), asimismo presenta altos contenidos de Fe (6.93%), Al (3.53%), K (0.33%),
Mn (0.37%), Si (14.87%), Ca (2.48%) que reflejan la concentracion de minerales de alteracion
(arcillas) y calcita.

Figura 61: Seccion transversal de la Estructura 4

Figura 62: La estructura 4 con direccion antiandina NE-SW conazimut N15-N20 y Dip 65°-
80° con una potencia 1.5m-2.0m (fotografia panoramica con vista al oeste).
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Tabla 11: Resultado del Analisis Quimico Elemental de la Estructura 4

ESTRUCTURA 4

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 127,003.67 12.70
Zinc Zn 7,832.33 0.78
Plomo Pb 3,237.67 0.32
Oro Au 10.67 0.00
Molibdeno Mo 29.00 0.00
Azufre S 2,333.67 0.23
Potasio K 3,333.00 0.33
Hierro Fe 69,274.00 6.93
Silicio Si 148,688.33 14.87
Aluminio Al 35,310.00 3.53
Manganeso Mn 3,722.33 0.37
Arsenico As 10,390.00 1.04
Calcio Ca 24,805.00 2.48

Figura 63: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 4
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SECCION LONGITUDINAL B-B'
SECCION LONGITUDINAL A LA ESTRUCTURA 4
En esta seccion longitudinal se puede observar el comportamiento de la concentracion del
Cu a lo largo de la estructura 4. En el punto 4S (Boca mina sur) presenta contenido de Cu con
4.10% con valores bajos en Zn 899pmm (0.09%), Pb 200ppm (0.02%), Mo 8.33ppm, en el punto
4 presenta contenido de Cu con 12.70% con valores de Zn 7832.33ppm (0.78%), Pb 3237.67ppm
(0.32%), Mo 29ppm, en el punto 4B presenta contenido de Cu con 0.98% con valores de Zn
155607pmm (15.56%), Pb 41872.67ppm (4.19%), Mo 161.33ppm, en el punto 4N presenta
contenido de Cu con 10.05% con valores de Zn 8759ppm (0.88%), Pb 1905ppm (0.19%), Mo
22ppm. Se puede interpretar que la variacion del contenido metalico aumenta de sur a norte en
contenido de Cu acompafiados de Zn, Pb y Mo, considerando que la estructura principal de

mayor potencia es en el 4B.
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Figura 64: Corte de seccion B— B

Figura 65: Perfil Longitudinal de la estructura 4
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Tabla 12: Resultado del Analisis Quimico Elemental de la Estructura 4S

ESTRUCTURA 4S

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 41,017.33 4.10
Zinc Zn 899.00 0.09
Plomo Pb 200.00 0.02
Oro Au 0.00 0.00
Molibdeno Mo 8.33 0.00
Azufre S 397.00 0.04
Potasio K 2,779.33 0.28
Hierro Fe 89,060.00 8.91
Silicio Si 87,626.67 8.76
Aluminio Al 40,850.33 4.09
Manganeso Mn 3,624.00 0.36
Arsenico As 3,616.67 0.36
Calcio Ca 1,167.67 0.12

Figura 66: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 4S

105



Tabla 13: Resultado del Analisis Quimico Elemental de la estructura 4B

ESTRUCTURA 4B

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 9,751.33 0.98
Zinc Zn 155,607.00 15.56
Plomo Pb 41,872.67 4.19
Oro Au 0.00 0.00
Molibdeno Mo 161.33 0.02
Azufre S 21,717.33  2.17
Potasio K 2,574.33 0.26
Hierro Fe 25,623.33 2.56
Silicio Si 133,932.00 13.39
Aluminio Al 15,860.33 1.59
Manganeso Mn 894.33 0.09
Arsenico As 5,539.33 0.55
Calcio Ca 2,678.67 0.27

Figura 67: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 4B
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Tabla 14: Resultado del Analisis Quimico Elemental de la estructura 4N

ESTRUCTURA 4N

ELEMENTO SIMBOLO PPM (%) MUESTRA
Cobre Cu 100,491.00 10.05
Zinc Zn 8,759.00 0.88
Plomo Pb 1,905.33 0.19
Oro Au 0.00 0.00
Molibdeno Mo 22.00 0.00
Azufre S 2,410.67 0.24
Potasio K 4,397.33 0.44
Hierro Fe 52,968.00 5.30
Silicio Si 148,596.00 14.86
Aluminio Al 32,589.00 3.26
Manganeso Mn 2,025.33 0.20
Arsenico As 6,296.67 0.63
Calcio Ca 9,727.00 0.97

Figura 68: Promedio de resultados de andlisis quimicos de la Estructura 4N
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6.3 Analisis Estadistico Geoquimico
En area de estudio se recolectd 66 resultados de muestras, con estos datos se efectuara un
analisis estadistico de la informacion geoquimica disponible, aplicando procedimientos
univariables, bivariables y multivariable. Este tipo de evaluacidon constituye una herramienta
fundamental en la etapa exploratoria, ya que permite identificar zonas con anomalias que podrian
estar asociadas a la presencia de un yacimiento mineral.
6.3.1 Estadistica Univariables

6.3.1.1 Distribucion de normalidad

Los resultados obtenidos de las muestras no presentan una distribucién normal, Por tal
motivo, se aplicard la transformacion mediante logaritmo natural, con el fin de aproximar los
datos a una distribucion normal. De esta manera serd posible realizar los analisis estadisticos

univariados utilizando librerias de Python.

Cu: En la figura 69 se aprecia que los datos no siguen una distribucién normal;
posteriormente, al aplicar la transformacion con logaritmo natural, como se muestra en la Figura
70, se obtiene una distribucion ajustada, en la cual el estadistico Shapiro-Wilk (S.W.) presenta un

valor de 0.911.

108



Figura 69: Distribucion no Normalizada de Cu

Figura 70: Distribucion Normalizada de Cu
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Zn: En la figura 71 se evidencia que los datos no presentan una distribucion normal; sin
embargo, tras aplicar la transformacion logaritmica natural en la figura 71 se tiene una

distribucion donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.906.

Figura 71: Distribucion no Normalizada de Zn

Figura 72: Distribucion Normalizada de Zn
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As: En la figura 73 se aprecia que los datos no siguen una distribucién normal; no
obstante, al aplicar la transformacion logaritmica natural en la figura 74 se tiene una distribucion
donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.800.

Figura 73: Distribucion no Normalizada de As

Figura 74: Distribucion Normalizada de As
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Mo: En la figura 75 indica ausencia de normalidad en los datos, tras la aplicacion del
logaritmo natural en la figura 76 se tiene una distribucion donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es

0.958.

Figura 75: Distribucion no Normalizada de Mo

Figura 76: Distribucion Normalizada de Mo
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Ag: En la figura 77 se aprecia que los datos no siguen una distribucién normal; no
obstante, al aplicar la transformacion logaritmica natural en la figura 78 se tiene una distribucion

donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.881.

Figura 77: Distribucion no Normalizada de Ag

Figura 78: Distribucion Normalizada de Ag
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Au: En la figura 79 muestra ausencia de normalidad; no obstante, tras aplicar el logaritmo

natural en la figura 80 se tiene una distribucion donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.800.

Figura 79: Distribucion no Normalizada de Au

Figura 80: Distribucion Normalizada de Au
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Pb: En la figura 81 se aprecia que los datos no presentan un patrén de normalidad; sin
embargo, al aplicar la transformacion logaritmica natural en la figura 82 se tiene una distribucion

donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.947.

Figura 81: Distribucion no Normalizada de Pb

Figura 82: Distribucion Normalizada de Pb

115



Fe: En la figura 83 evidencia ausencia de normalidad en los datos; tras la aplicacion del
logaritmo natural en la figura 84 se tiene una distribucion donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es

0.968.

Figura 83: Distribucion no Normalizada de Fe

Figura 84: Distribucion Normalizada de Fe
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S: En la figura 85 se aprecia que los datos no siguen una distribucién normal; no obstante,
al aplicar la transformacion logaritmica natural en la figura 86 se tiene una distribucion donde

que el S.W. (Shapiro Wilk) es 0.966.

Figura 85: Distribucion no Normalizada de S

Figura 86: Distribucion Normalizada de S
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Si: En la figura 87 se confirma que la distribucion de los datos no es normal; mediante la
transformacion logaritmica natural en la figura 88 se tiene una distribucion donde que el S.W.

(Shapiro Wilk) es 0.908.

Figura 87: Distribucion no Normalizada de Si

Figura 88: Distribucion Normalizada de Si
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K: En la figura 89 la informacion revela falta de normalidad en los datos; al utilizar
logaritmo natural en la figura 90 se tiene una distribucion donde que el S.W. (Shapiro Wilk) es

0.977.

Figura 89: Distribucion no Normalizada de K

Figura 90: Distribucion Normalizada de K
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Ca: En la figura 91 los datos no siguen una distribucion normal; tras efectuar la
transformacion logaritmica natural en la figura 92 se tiene una distribucion donde que el S.W.

(Shapiro Wilk) es 0.928.

Figura 91: Distribucion no Normalizada de Ca

Figura 92: Distribucion Normalizada de Ca
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Al: En la figura 93 se detecta que los datos carecen de normalidad; aplicando una
transformacion logaritmica natural en la figura 94 se tiene una distribucion donde que el S.W.

(Shapiro Wilk) es 0.949.

Figura 93: Distribucion no Normalizada de Al

Figura 94: Distribucion Normalizada de Al
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6.3.1.2 Distribucion de los elementos geoquimicos
Se determinara los resultados de los parametros estadisticos de cada elemento, y se
generaran los histogramas de frecuencia junto con los diagramas de caja (Box Plot), con librerias
Python.
Distribucion del Cobre (Cu).
En el histograma se observa una media de 10.67 y una desviacion estdndar de 1.21 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indicando que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 9.4 y 11.6, con la mediana alrededor de 10.8.

Figura 95: Histograma (Cu)

Figura 96: Box Plot (Cu)
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Distribucion del Zinc (Zn).

En el histograma se observa una media de 8.64 y una desviacion estandar de 1.76 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 7.0 y 9.0, con la mediana alrededor de 8.8, con presencia de un valor atipico de
12.5.

Figura 97: Histograma (Zn)

Figura 98: Box Plot (Zn)
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Distribucion del Arsénico (As).

En el histograma se observa una media de 8.19 y una desviacion estandar de 1.24 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 8.0 y 9.0, con la mediana alrededor de 8.5, con presencia de valores atipicos en
el rango de 5 a 6.

Figura 99: Histograma (A4s)

Figura 100: Box Plot (4s)
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Distribucion del Molibdeno (Mo).

En el histograma se observa una media de 3.24 y una desviacion estandar de 1.03 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 2.5 y 3.8, con la mediana alrededor de 3.0, con presencia de un valor atipico de
5.9.

Figura 101: Histograma (Mo)

Figura 102: Box Plot (Mo)
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Distribucion de la Plata (Ag).
En el histograma se observa una media de 3.17 y una desviacion estandar de 1.03 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indicando que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 2.5 y 3.6, con la mediana alrededor de 3.4

Figura 103: Histograma (Ag)

Figura 104: Box Plot (Ag)
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Distribucion del Oro (Au).

En el histograma se observa una media de 3.97 y una desviacion estandar de 0.72 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 3.5 y 4.1, con la mediana alrededor de 3.7, con presencia de un valor atipico de
5.

Figura 105: Histograma (Au)

Figura 106: Box Plot (Au)

127



Distribucion del Plomo (Pb).
En el histograma se observa una media de 7.75 y una desviacion estandar de 1.90 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indican que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 6.0 y 9.1 con la mediana alrededor de 8.0

Figura 107: Histograma (Pb)

Figura 108: Box Plot (Pb)
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Distribucion del Hierro (Fe).

En el histograma se observa una media de 10.88 y una desviacion estdndar de 0.50 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 10.70 y 11.20, con la mediana alrededor de 10.90, con presencia de un valor
atipico de 9.5.

Figura 109: Histograma (Fe)

Figura 110: Box Plot (Fe)
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Distribucion del Azufre (S).
En el histograma se observa una media de 7.83 y una desviacion estandar de 1.25 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indican que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 7.0 y 8.5 con la mediana alrededor de 7.9

Figura 111: Histograma (S)

Figura 112: Box Plot (S)
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Distribucion del Silicio (Si).
En el histograma se observa una media de 11.77 y una desviacion estdndar de 0.29 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indican que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 11.6 y 12.0 con la mediana alrededor de 11.9

Figura 113: Histograma (Si)

Figura 114: Box Plot (Si)
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Distribucion del Potasio (K).
En el histograma se observa una media de 8.19 y una desviacion estandar de 0.81 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indican que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 7.75 y 8.75 con la mediana alrededor de 8.25

Figura 115: Histograma (K)

Figura 116: Box Plot (K)

132



Distribucion del Calcio (Ca).

En el histograma se observa una media de 8.50 y una desviacion estandar de 0.99 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 8.0 y 8.8, con la mediana alrededor de 8.5, con presencia de valores atipicos en
la parte superior en rango de 9.9 a 11 y valores atipicos en la parte inferior de 6.9.

Figura 117: Histograma (Ca)

Figura 118: Box Plot (Ca)
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Distribucion del Aluminio (Al).
En el histograma se observa una media de 10.41 y una desviacion estdndar de 0.58 en un
total de 21 resultados, en el boxplot podemos ver que los valores indican que el 50% central de

las muestras se encuentra entre aproximadamente 10.0 y 10.9 con la mediana alrededor de 10.25

Figura 119: Histograma (Al)

Figura 120: Box Plot (Al)
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Distribucion del Manganeso (Mn).

En el histograma se observa una media de 7.60 y una desviacion estandar de 1.27 en un
total de 21 resultados, en el boxplot indica que el 50% central de las muestras se encuentra entre
aproximadamente 7.2 y 8.2, con la mediana alrededor de 7.6, con presencia de valores atipicos en
la parte superior de 10.0 y valores atipicos en la parte inferior en un rango de 5 a 5.5

Figura 121: Histograma (Mn)

Figura 122: Box Plot (Mn)

135



6.3.2 Estadistica Bivariables
Se aplicd un andlisis bivariado mediante la elaboracion de graficas de dispersion entre
pares de elementos, con el objetivo de evaluar si presentan una correlacion directa, indirecta o
mala correlacion.
Cu respecto a As
El diagrama de dispersion de Cu y As evidencia una relacion directa entre ambos
elementos, con una fuerza fuerte a moderada.

Figura 123: Grafica de dispersion entre As y Cu
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Cu respecto a Cd
La representacion grafica de Cu frente a Cd indica que ambos presentan una correlacion
directa, con fuerza de moderada a fuerte.

Figura 124: Grafica de dispersion entre Cuy Cd

Cu respecto a Fe
La comparacion mediante grafica de dispersion de Cu y Fe revela una interrelacion
positiva entre los elementos, con fuerza de moderada a débil.

Figura 125: Grafica de dispersion entre Cu y Fe
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Cu respecto a Si
El analisis grafico de Cu y Si permite observar que ambos presentan una correlacion
indirecta positiva, con fuerza débil.

Figura 126: Grafica de dispersion entre Cu y Si

Zn respecto a Mo
La comparacion mediante grafica de dispersion de Zn y Mo revela una interrelacion
indirectamente positiva, con fuerza de moderada a fuerte.

Figura 127: Grafica de dispersion entre Zn'y Mo
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Zn respecto a Ag
La grafica de dispersion de Zn y Ag muestra que existe una correlacion directa positiva
entre ambos elementos, con fuerza fuerte.

Figura 128: Grafica de dispersion entre Zn y Ag

Zn respecto a S
El andlisis grafico de Zn y S permite observar que ambos presentan una correlacion
directa positiva, con fuerza fuerte.

Figura 129: Grafica de dispersion entre Zny S
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Fe respecto a As
La representacion grafica de Fe frente a As indica la presencia de una correlacion directa
positiva, con fuerza débil.

Figura 130: Grafica de dispersion entre Fe y As

Cd respecto a As
La comparacion mediante grafica de dispersion de Cd y As revela una interrelacion
directamente positiva entre los elementos, con fuerza fuerte.

Figura 131: Grafica de dispersion entre Cd y As
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Cu respecto a Ca
La representacion grafica de Cu frente a Ca indica la presencia de una correlacion
indirecta, con fuerza débil a moderada.

Figura 132: Grafica de dispersion entre Cuy Ca

Fe respecto a Mn
El analisis grafico de Fe y Mn permite observar que los elementos presentan una
correlacion directa positiva, con fuerza moderada a débil.

Figura 133: Grafica de dispersion entre Fe y Mn
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K respecto a Al
El analisis grafico de K y Al permite observar que los elementos presentan una
correlacion directa positiva, con fuerza fuerte.

Figura 134: Grafica de dispersion entre K y Al

Mo respecto a As
La comparacion mediante grafica de dispersion de Mo y As revela una interrelacion
indirectamente positiva, con fuerza moderada a débil.

Figura 135: Grafica de dispersion entre Mo y As
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Pb respecto a Ag
El andlisis grafico de Pb y Ag permite observar que los elementos presentan una
correlacion directa positiva, con fuerza muy fuerte.

Figura 136: Grafica de dispersion entre Pby Ag

Pb respecto a Mo
La comparacion mediante grafica de dispersion de Pb y Mo revela una interrelacion
indirectamente positiva, con fuerza moderada.

Figura 137: Grafica de dispersion entre Pb y Mo
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Pb respecto a S
El andlisis grafico de Pb y S permite observar que existe una correlacion directa positiva,
con intensidad muy fuerte.

Figura 138: Grafica de dispersion entre Pby S

Pb respecto a Zn
La representacion grafica de Pb frente a Zn muestra la presencia de una correlacion
directa positiva, de intensidad fuerte.

Figura 139: Grafica de dispersion entre Pb y Zn
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Si respecto a Al
El diagrama de dispersion entre los elementos de Si y Al, presenta una correlacion
indirecta positiva, con fuerza moderada.

Figura 140: Grafica de dispersion entre Si y Al

Ti respecto a K
La comparacion mediante grafica de dispersion de Ti y K, revela una correlacion directa
positiva, con fuerza fuerte.

Figura 141: Grafica de dispersion entre Ti y K
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Zr respecto a Rb
El diagrama de dispersion entre Zr y Rb evidencia una relacion directamente positiva, de
fuerza fuerte.

Figura 142: Grafica de dispersion entre Zn y Rb

6.3.2 Estadistica multivariable.

En el siguiente andlisis se realizé en estructuras y roca caja, la ver las diferencias de
correlacion entre los diferentes tipos de roca.

ESTRUCTURAS

Correlacion de Pearson
Se observa (figura 143) el andlisis multivariado para examinar el comportamiento y correlacion
entre todos los elementos, el analisis se realiz6 con librerias Python. Usamos el método de
correlacién de Pearson, considerando que, segin Mestas (2019), este método es mas adecuado
que Sperman cuando los datos se encuentran normalizados y se buscan resultados confiables.

Del analisis se identificaron:
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Tabla 15: Rangos de correlacion de elementos.

Rangos de correlacion de elementos.

Muy buena Correlacion

Buena correlacion

0.50-0.75 Moderada correlacion
0.25-0.50 Mala correlacion
0-0.25 Muy mala Correlacion

e Una muy buena correlacion entre: Zn — Ag, Mo — Zn, Pb — S, Zn — Pb, Ag — Pb, Rb — Zr,
Co—Ca,

e Una buena correlacion entre: Cu — As, Zn — S, Ag — S, Mo — S, Rb — K, Mn — Hg, Cd —
As, Mo — Pb.

e Una moderada correlacion entre: Cu — Cd, Sb —As, Sb — Au, K- Al, Al —Rb, Si — Sr, Al -
Zr,Cd—Ca, S —Sn, Ce — Mn, Ni— S, Zn — Cr, Cd — Co, Zn — Sn, Ba — Zr, Mo — Sn, Ag —

Sn, Sb — Cd, Pb — Sn, Ni — Cr, Ba— K.
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Figura 143: Correlacion de Pearson mayores a 0.5
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Figura 144: Dendrograma de elementos quimicos por correlacion

a) Cluaster 1 (Naranja): Mn, Hg, Cr, Ni, Y, Ce:

Si observamos Mn, Ni, y Cr, nos muestra evidencia de ambientes asociados a rocas
maficas o ultraméaficas (peridotitas, dunitas, y serpentinitas.), como también nos indica procesos
hidrotermales de baja temperatura el cual removeria los elementos preexistentes de la roca

En cuanto Ce y Y nos indica procesos de magmatismo o alteraciones en la roca, mientras
que el Hg es un tanto interesante porque podria ser por asociacion de epitermales, de ambientes

volcanico sedimentario o hidrotermales de baja temperatura de rocas maficas.

b) Cluster 2 (Verde): Si, Al, Ti, K, Rb, Zr, Sr, Ba
Si observamos Al, K, Rb y Sr, nos muestra evidencia de constituyentes comunes de
feldespatos y micas, en cuanto al Ti y Zr se consideran elementos inmoviles, asociados a
minerales pesados resistentes (circon y rutilo) y por ultimo el Ba, se asocia a feldespatos (baritina

de sistemas hidrotermales)
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Este cluster es caracteristico de elementos formadores de roca y de gran afinidad lito
geoquimica, especialmente de rocas félsicas y rocas sedimentarias clasticas, por lo tanto, pueden
ser indicadores de procesos, zonas de alteracion y composicion original de la roca.

Un descenso en esta correlacion o correlacion negativa indicaria destrucciéon de la roca

original por alteracion.

c) Claster 3 (Rojo): Zn, Mo, Ag, S, Fe, Pb
Si observamos Zn, Pb y Ag nos muestra evidencia asociada con galena y esfalerita,
minerales muy comunes en yacimientos hidrotermales, y con asociacion de Ag nos evidencia
vetas polimetalicas y sistemas epitermales
En cuanto al Mo se presenta mas en sistemas porfidicos y en algunos casos epitermales, el
S se evidencia como un anidn de sulfuros y junto al Fe, se asocia a mineralizaciones econémicas

o diseminados como por ejemplo Pirita y pirrotita.

Este grupo es clasico de elementos de sulfuro, indicando fuerte asociacion de
mineralizacion tipo polimetalica.

Posibles tipos de Yacimientos

o Yacimientos Polimetalicos de Vetas: Zn-Pb-Ag-Au (si Au esta presente).
o Sistemas Epitermales: De baja o intermedia sulfuraciéon, donde Ag y Zn-Pb son
comunes.

o Skarns: Zn-Pb-Ag-Cu.
. Yacimientos de Mo Porfidico: Con Zn y Ag como subproductos o asociados a la zona

periférica.
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d) Claster 4 (Purpura): Sb, Au, Ca, Cu, Co, As, Cd
Si observamos Au, Sb y As nos evidencia una combinacion clasica de sistemas

epitermales (principalmente de baja sulfuracion), donde el arsénico y antimonio serian los
elementos trazadores del Oro, en cuanto al Cu evidencia presencia de 6xidos y sulfuros de cobre,
el Cd estd asociado tipicamente a la esfalerita, como un trazador de Zn, el Ca es indicador de
carbonato como parte de la roca huésped o alteracion célcica y el Co se asocia con Ni y Cu en
sistemas maficas y ultramaficas, como también en sulfuros hidrotermales
Posibles tipos de Yacimientos

o Yacimientos Epitermales de Baja y/o Intermedia Sulfuracion (Au-Ag-Sb-As): Donde

el oro es el metal principal.
o Yacimientos de Cobre Porfidico o Skarn de Cu: Donde Cu es el metal principal y

puede haber Au, Ag y As como elementos asociados.
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CAPITULO VII: RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Interpretacion geoquimica

En base al analisis geoquimico se pudo interpretar anomalias de elementos que van
asociados al cobre reflejados en minerales como la malaquita — crisocola — azurita con una
intensidad de moderado a fuerte, acompanados puntualmente por galena - esfalerita en venillas,
restringidos a las estructuras de mineralizacion con direccion NE-SW con potencias entre 0.5 m a
2m en la Zona Potencial (15.6 Ha), presentando valores altos en contenido de Cu (9.6%), Mo, Pb
y Zn principalmente, confirmando la presencia de fluidos hidrotermales emplazados en vetas
polimetdlicas en un ambiente estructural favorable (fallas normal dextral con direccion NE — SW)
en rocas conglomerddicas de la formacion Anta; asimismo, las estructuras mineralizadas
presentan una alteracion argilica dominado principalmente por arcillas como la caolinita y

acompafiados por el cuarzo — nacrita — goethita — hematita.
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Figura 145: Mapa de anomalias de elementos geoquimicos.
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CONCLUSIONES
Primero: En el sector Minas Punku, se logro definir 2 areas (Zona Potencial y Zona
Marginal): Siendo la zona potencial de mayor prioridad que la zona marginal. Zona
potencial por su alto potencial (anomalias geoquimicas) de minerales de cobre en 6xidos
con valores promedio 9.6 %, acompafiados por Pb y Zn emplazados en estructuras anti-
andinas con direccion NE — SW con potencias entre 0.5 m a 2m en rocas conglomeradas
de la formacidon Anta y la zona marginal por su menor contenido de cobre en 6xidos en
trazas en estructuras anti andinas con direccion NE — SW con potencias menores a 0.3m

en rocas conglomeradas de la formacién Anta.

Segundo: En sector Minas Punku se reconocieron 5 tipos de litologias, dominados por
conglomerados con intercalaciones de areniscas cuarzosas, andesitas y brechas andesitica
(Formacion Anta), caliza (Formacion Arcurquina), asi mismo se identificd dos sistemas
de fallas, la principal normal dextral con direccion NE — SW y las fallas secundarias que

son  perpendiculares a las  principales con  direccion NW -  SE.

Tercero: En base a la interpretacion de los resultados del ASTER, Terraspec y mapeo
geologico se identificaron 3 tipos de alteraciones hidrotermales: Alteracion argilica con
ensambles de caolinita — cuarzo — nacrita — goethita — hematita (Estructura mineralizada),
Alteracion Hematita con ensamble de hematita — especularita acompafiado de caolinita y
muscovita en menor proporcion (Roca huésped), Alteracion propilitica con ensamble de

epidota — clorita acompanado de nontrita (zona distal) y presencia de carbonatados de
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calcio (calcita) en venillas. La fuente de la mineralizacion proveniente del batolito de
Andahuaylas — Yauri, se evidencia con una mineralizacién de cobre en 6xidos reflejados
en: malaquita — crisocola — azurita, acompafiados puntualmente por galena - esfalerita en
venillas, distribuidos entre las estructuras de la zona potencial con potencias entre 0.5m a
2 m con una intensidad de moderado a fuerte.: Estructura 1 (1.64% de CuT), estructura 2
(5.98% de CuT), estructura 3(18.46% de CuT), y estructura 4 (12.70% de CuT). La zona
marginal con potencias < 0.3m, con mineralizacién de cobre en 6xidos con una intensidad

en trazas a puntual (estimacion visual < 0.1% CuT).

Cuarto: En base a la interpretacion de los resultados geoquimicos, se identificaron 4
cluster (Mn, Hg, Cr, Ni, Y, Ce) nos evidencia la presencia de procesos hidrotermales de
baja temperatura, (Si, Al, Ti, K, Rb, Zr, Sr, Ba) muestra la composicion original de la
roca, en este cluster se observa rocas sedimentarias clasticas (conglomerados) , (Zn, Mo,
Ag, S, Fe, Pb) en esta asociacion nos muestra de vetas polimetdlicas y sistemas
epitermales al tener Pb — Zn — Ag, (Sb, Au, Ca, Cu, Co, As, Cd) estéd asociado a sistemas
epitermales de baja a intermedia sulfuracion, en resumen se identificdé anomalias de
moderado a fuerte en la Zona Potencial (15.6 ha), presentando valores altos en contenido
de Cu, Mo, Pb y Zn principalmente, confirmando la presencia de fluidos hidrotermales

emplazados en vetas polimetalicas en un ambiente estructural favorable.
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RECOMENDACIONES
Primero: Realizar un mapeo sistematico mas detallado de todas las estructuras
(mineralizadas y no mineralizadas de la Zona potencial y zona marginal) en una escala de
1:1000, asimismo aplicar el uso de métodos geofisicos (Induccion polarizada) para poder
delimitar areas anémalas dentro de los targets de exploracion.
Segundo: Realizar un muestreo geoquimico sistematico, tipo rock chip (roca caja) y chip
channel (estructuras mineralizadas) y andlisis geoquimico ICP — masa de la zona
potencial (Estructuras 1,2,3 y 4) y zona marginal, para una mejor interpretacion y
vectorizacion de los elementos Pathfinders de cobre.
Tercero: Realizar un muestro sistematico para estudios de terraspec, para definir y
delimitar todas las zonas de alteracion hidrotermal de acuerdo con el tipo de arcillas.
Cuarto: Elaborar secciones transversales a las estructuras con mineralizacion, con el fin

de interpolar las zonas clave del sistema y determinar la direccion del flujo de los fluidos.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 16: Matriz de consistencia

PROSPECCION GEOLOGICA Y GEOQUIMICA PARA LA EXPLORACION DE COBRE EN EL SECTOR MINAS

PUNKU - YANAOCA - CUSCO, 2024

PLANTEAMIENTO . METODOLO
DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS Gia
Problema General Objetivo General Hipétesis General Método de
(Cual es la prospeccion Realizar la prospeccion Una vez realizada la interpretacion de los resultados por los métodos ASTER, | investigacion
geoldgica y geoquimico geologica y geoquimica | terraspec, estadistica de los resultados del XRF y mapeo geoldgico detallado nos | Cuantitativo
para la exploracion de para la exploracion de permitira comprender las anomalias de cobre (Cu) identificando los elementos guias
cobre (Cu) en el sector cobre (Cu) en el sector (Pathfinders) asociados al cobre (Cu) de la formacién Anta.
Minas Punku? Minas Punku. Tipo y nivel
de
Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipotesis Especificas investigacion
PE1. ;Cudl es la OEL1. Describir la HE1. La caracterizacion geoldgica (litologia y geologia estructural) del sector Minas | Descriptivo-
caracterizacion geologica caracterizacion geologica | Punku que afloran en la Formacion Anta nos permite delimitar una posible area con un | correlacional.
(litologia y geologia (litologia y geologia potencial valor econéomico por cobre (Cu), por las evidencias estructurales que se
estructural) del sector estructural) del sector presenta en el sector Minas Punku.
Minas Punku? Minas Punku. Disefio de la

PE2. ;Cual es la alteracion
hidrotermal y
mineralizacion en el sector
Minas Punku?

PE3. ;Cudlesla
interpretacion geoquimica
de cobre (Cu) en el sector
Minas Punku?

OE2. Determinar los
tipos de alteracion
hidrotermal y
mineralizacion en el
sector Minas Punku.

OE3. Realizar la
interpretacion
geoquimica de cobre
(Cu) en el sector Minas
Punku.

HE2. El reconocimiento de los ensambles mineraldgicos nos permite definir los
principales tipos de alteracion hidrotermal asociados a las estructuras mineralizadas,
asi como la identificacion de las principales zonas mineralizadas de cobre (Cu)
(Oxidos-Sulfuros) en el sector Minas Punku.

HE3. El procesamiento del analisis geoquimico de las muestras permite determinar el
tipo de mineralizacion por medio de las correlaciones de elementos y con la
interpretacion de resultados comprender la distribucién del cobre (Cu) en el sector
Minas Punku.

investigacion
No
experimental -
transversal
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Anexo 2. MAPA DE UBICACION
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Anexo 3:MAPA DE CONCESIONES
MINERAS
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Anexo 4: MAPA GEOMORFOLOGICO
REGIONAL
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