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INTRODUCCION

La exploracion geologica representa una etapa fundamental en el proceso de identificacion y
evaluacion de yacimientos minerales. Su éxito depende, en gran medida, de la precision de los
métodos utilizados para caracterizar las formaciones del subsuelo. En ese sentido, los métodos
geofisicos han adquirido una importancia creciente al complementar los estudios geologicos
tradicionales, permitiendo obtener informacion mas detallada y precisa sin la necesidad de
recurrir de manera inmediata a técnicas invasivas como la perforacion. La presente
investigacion se enfocd en la aplicacion de métodos geofisicos, especificamente la
magnetometria, en la exploracion de la unidad minera Ccochasayhuas, ubicada en el sur del
Pert. Esta unidad minera constituye un area de alta relevancia debido a su potencial para el
aprovechamiento de recursos minerales estratégicos. A través de la integracion de datos
geofisicos y geoldgicos, el estudio buscod ofrecer una caracterizacion mas completa del
yacimiento, orientada a optimizar las estrategias de exploracion y futura explotacion. El
objetivo principal de la investigacion fue identificar y evaluar los recursos minerales presentes
en la unidad minera mediante la aplicacién de tecnologias geofisicas avanzadas. Para ello, se
desarrollaron estudios de mapeo geologico y magnetometria que permitieron detectar
anomalias magnéticas, estructuras geologicas, tipos litologicos y zonas de alteracion asociadas
a procesos mineralizadores. La integracion de estos datos permiti6 generar un modelo de campo
magnético del area, facilitando la interpretacion del subsuelo y la planificacion de acciones
mineras mas precisas y eficientes. El uso de métodos geofisicos en la exploracion minera
representa una alternativa técnica eficaz frente a métodos tradicionales que demandan mayores
costos y tiempos en etapas tempranas del proceso. Esta metodologia, ademas de ser mas
sostenible, permite reducir el impacto ambiental y mejorar la toma de decisiones técnicas en
funcion de datos cientificos mas robustos. En ese contexto, la aplicacion de estas herramientas
en la unidad minera Ccochasayhuas demostré su utilidad practica en la identificacion de
cuerpos mineralizados, contribuyendo significativamente al desarrollo del sector minero en el
pais. La importancia de este estudio radica en su aporte al fortalecimiento de la planificacion y
explotacion racional de los recursos minerales. Al proporcionar una base técnica solida para
futuras fases de desarrollo del yacimiento, se promueve un enfoque mas estratégico y eficiente
en el aprovechamiento de los recursos naturales. Asimismo, los resultados obtenidos podran ser

utilizados como referencia en investigaciones similares, favoreciendo la mejora continua de los
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procesos de exploracion minera en el ambito nacional. Con el propoésito de lograr un desarrollo
ordenado del estudio, esta tesis ha sido estructurada en seis capitulos. En el Capitulo I, se plantea
y contextualiza el problema de investigacion, estableciendo los objetivos y la justificacion del
estudio. El Capitulo II presenta los objetivos especificos y las hipdtesis que guian el trabajo. El
Capitulo III expone el marco tedrico referencial, incluyendo los antecedentes y conceptos clave.
En el Capitulo IV, se detalla la metodologia utilizada, abarcando el tipo de estudio, la poblacion,
la muestra, las técnicas de recoleccion y andlisis de datos. El Capitulo V presenta los resultados
obtenidos, asi como su discusion. Finalmente, en el Capitulo VI, se exponen las conclusiones y
recomendaciones orientadas a la mejora de los procesos de exploracion minera y a futuras

investigaciones.
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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tuvo como objetivo analizar el estudio geoldgico aplicando
métodos geofisicos en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, ubicado en el distrito
de Progreso, region Apurimac, durante el ano 2024. La problematica radica en la limitada
aplicacion de métodos indirectos para identificar con precision estructuras geoldgicas
profundas, lo que podria comprometer la eficiencia de los procesos exploratorios en la zona. La
investigacion fue de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel correlacional, con disefio no
experimental y corte transversal donde la poblacion estuvo conformado por los registros
geologicos, datos geofisicos y documentacion técnica generada durante la fase de exploracion
del Proyecto Minero Ccochasayhuas y la muestra considerada estd conformada por una
seleccion intencional de datos geoldgicos y geofisicos obtenidos en las zonas prioritarias del
Proyecto, los resultados muestran una relacion significativa entre el estudio geoldgico y los
métodos geofisicos aplicados, siendo estos la intensidad del campo magnético, la
susceptibilidad magnética y las anomalias magnéticas. Se hallaron coeficientes de correlacion
superiores a (.70 en todas las hipotesis especificas, asi como valores de significancia p < 0.05.
En conclusion, se confirma que los métodos geofisicos empleados influyen de manera positiva
y significativa en el andlisis geoldgico, optimizando la planificacion y reduciendo la

incertidumbre en el proceso exploratorio.

Palabras clave: Campo magnético, estudio geologico, método geofisico .
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ABSTRACT

The objective of this research study was to analyze the geological study applying geophysical
methods in the exploration of the Ccochasayhuas mining project, located in the district of
Progreso, Apurimac region, during the year 2024. The problem lies in the limited application
of indirect methods to accurately identify deep geological structures, which could compromise
the efficiency of exploratory processes in the area. The research was quantitative, applied,
correlational, with a non-experimental and cross-sectional design, where the population
consisted of geological records, geophysical data, and technical documentation generated
during the exploration phase of the Ccochasayhuas Mining Project, and the sample considered
consisted of an intentional selection of geological and geophysical data obtained in the priority
areas of the Project. The results show a significant relationship between the geological study
and the geophysical methods applied, namely magnetic field intensity, magnetic susceptibility,
and magnetic anomalies. Correlation coefficients greater than 0.70 were found in all specific
hypotheses, as well as significance values p < 0.05. In conclusion, it is confirmed that the
geophysical methods used have a positive and significant influence on geological analysis,

optimizing planning and reducing uncertainty in the exploration process.

Keywords: magnetic field. geological study, geophysical method.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La exploracion y la identificacion de recursos minerales son cruciales para el
desarrollo econdmico mundial, pero muchas regiones se enfrentan a desafios debido a
la complejidad de la geologia del subsuelo y a las limitaciones de los métodos de
exploracion tradicionales. A nivel internacional, la exploracion minera ha
evolucionado significativamente con la implementacion de métodos geofisicos
avanzados, lo que ha permitido identificar yacimientos con mayor precision y reducir
costos operativos. Paises lideres en mineria como Canada, Australia y Chile han
incorporado tecnologias de exploracion geofisica, tales como la tomografia de
resistividad eléctrica (ERT) Padron (2020), la magnetometria y los estudios
gravimétricos, optimizando la toma de decisiones en proyectos mineros. Estas
herramientas han permitido detectar estructuras geologicas profundas y diferenciar
unidades mineralizadas de manera eficiente, disminuyendo la incertidumbre en la fase
de exploracion, ademas, el uso de sensores remotos ha mejorado la interpretacion de
datos, facilitando el modelado de los yacimientos. En Pert, uno de los principales
productores de minerales a nivel mundial, la mineria es un pilar fundamental de la
economia, sin embargo, la industria minera peruana enfrenta desafios relacionados con
la sostenibilidad ambiental, los conflictos sociales, y la necesidad de mantener su
competitividad global. Perti, como importante pais minero, depende en gran medida
de técnicas de exploracion eficientes y precisas para sostener su industria minera; sin
embargo, la incertidumbre geologica y la aplicacion insuficiente de métodos geofisicos
avanzados pueden conducir a ineficiencias en la estimacion de recursos y el desarrollo
de proyectos. La exploracion de nuevos yacimientos es crucial para asegurar el
crecimiento continuo del sector, pero los métodos tradicionales presentan limitaciones
en cuanto a precision y costos, esto hace necesario el uso de técnicas avanzadas como
la geofisica aplicada, que pueden mejorar la eficiencia en la exploracion y reducir los
impactos negativos en las comunidades locales y el medio ambiente. A nivel local, en
el Proyecto Minero Ccochasayhuas, ubicada en la region de Apurimac en el distrito de

Progreso, la falta de informacion geoldgica detallada del subsuelo plantea un reto para
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definir las zonas mineralizadas, lo que puede resultar en un aumento de los costes de
exploracion y de los riesgos operativos. la exploracion eficiente y sostenible es un
desafio clave, finalmente se resalta que, a nivel local, la comunidad y el medio
ambiente son directamente afectados por las actividades mineras, lo que exige un
enfoque mas preciso y menos invasivo en la identificacion y explotacion de recursos
minerales. La aplicacion de métodos geofisicos puede ser una solucion para optimizar
la exploracion, permitiendo una mejor caracterizacion del subsuelo y minimizando los
riesgos asociados, tanto para la operacion minera como para la comunidad y el entorno
natural, cabe resaltar que el analisis geologico mediante métodos geofisicos en el
proyecto minero Ccochasayhuas es una estrategia clave para mejorar la eficiencia en
la exploracion y reducir la incertidumbre en la caracterizacion del yacimiento. En este
contexto, la aplicacion de la magnetometria como método geofisico de exploracion se
vuelve esencial para mejorar las interpretaciones geoldgicas y optimizar la
identificacion de recursos. Por lo tanto, esta investigacion busca analizar la efectividad
de la magnetometria en el estudio geologico del Proyecto Minero Ccochasayhuas, con
el objetivo de mejorar la precision de la exploracion y contribuir al desarrollo

sostenible del sector minero.

Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
(Qué tan efectivo es el método geofisico en el estudio geoldgico en la

exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 20247

1.2.2 Problemas especificos

e ;Como influye la intensidad del campo magnético en el estudio geoldgico

en laexploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 2024?

e ;Como influye la susceptibilidad magnética en el estudio geoldgico en la

exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 20247

e ;Como influye las anomalias magnéticas en el estudio geologico en la

exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 20247

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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1.2.3 Justificacion de la investigacion
La presente investigacion es conveniente porque contribuy6 significativamente
al fortalecimiento del conocimiento geologico del Proyecto Minero
Ccochasayhuas, ubicado en el distrito de Progreso, region Apurimac. En el
contexto actual de la mineria, donde los proyectos de exploracidon exigen mayor
precision y eficiencia, la aplicacion de métodos geofisicos como la
magnetometria permite optimizar la identificacion de estructuras geoldgicas,
tipos litologicos y zonas mineralizadas. Esta combinacion técnica aporta a una
exploracion maés dirigida, reduciendo costos y tiempos, y disminuyendo el

impacto ambiental asociado a métodos convencionales mas invasivos.

Este estudio permitié correlacionar datos geofisicos con las caracteristicas
geologicas del 4rea, como la litologia, estructuras y mineralizacion,
proporcionando una base técnica que mejora la toma de decisiones en etapas

posteriores de exploracion.

La investigacion posee relevancia social, ya que el desarrollo adecuado de
proyectos mineros tiene una estrecha relacion con el crecimiento economico de
las comunidades locales y del pais en general. Al generar informacion técnica
confiable sobre el subsuelo, se facilita la planificacion responsable de futuras
actividades extractivas. Esto puede traducirse en oportunidades laborales,
desarrollo de infraestructura y programas sociales si la exploracion evoluciona
hacia una fase de explotacion sostenible. Ademas, una exploracion bien
fundamentada minimiza los conflictos socioambientales al basarse en datos

cientificos verificables.

La investigacion tiene una alta relevancia practica al generar informacion util
para la toma de decisiones en la etapa de exploracion minera. Los mapas de
anomalias magnéticas y su interpretacion permiten delimitar zonas con potencial
mineraldgico, orientar campaiias de perforacion, y establecer correlaciones entre
geologia superficial y estructuras profundas. Esto representa un beneficio
concreto para empresas mineras, consultoras geoldgicas e instituciones publicas

interesadas en el desarrollo responsable de los recursos naturales.
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Desde el punto de vista tedrico, el estudio fortalece el marco conceptual
relacionado con la integracion de métodos geofisicos y estudios geologicos en
la prospeccion minera. En particular, amplia el conocimiento sobre el
comportamiento de las anomalias magnéticas en relacion con litologias y
estructuras propias del contexto geoldgico del area andina del sur peruano. Los
resultados pueden ser utilizados como referencia en investigaciones similares,
aportando a la generaciéon de modelos geofisicos interpretativos aplicables en

otras zonas con caracteristicas geologicas comparables.

Ubicacion geografica

El proyecto minero Ccochasayhuas estd ubicada en los andes centrales del
distrito de Progreso entre las coordenadas UTM 8438458.518 N, 772450.844 E,
a una elevacion de 4,850 m.s.n.m. En uno de los catorce distritos que conforma
la provincia de Grau, presentando superficialmente una geografia accidentada
con valles pronunciadas y vegetacion abundante de ichu en la cumbre de los
andes que alberga a los condores y vicufias y animales silvestres tales como

(reptiles, vizcachas, venado, zorro) etc.

Accesibilidad

Tabla 1 — Accesibilidad a la zona de estudio.

Lugar Distancia Tiempo Estado

Cusco — progreso 88 km 10 horas via asfaltado
nacional

Arequipa - progreso 475.84 km | 12 horas via asfaltado
nacional

Abancay - progreso 196 km 8 horas via asfaltado
nacional

Challhuahuacho - progreso | 43 km 1 hora via asfaltado
nacional

Progreso — Ccochasayhuas | 8 km 40 min trocha

carrozable
FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
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Figura 1 — Ubicacion del proyecto minero Ccochasayhuas.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Determinar la efectividad del método geofisico en el estudio geologico en la

exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 2024.

2.2.2 Objetivos especificos
e Determinar la influencia de la intensidad del campo magnético en el estudio

geologico en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso
2024

e Determinar como influye la susceptibilidad magnética en el estudio geoldgico

en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 2024

e Determinar como influye las anomalias magnéticas en el estudio geologico en

la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 2024

2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.3 Hipotesis general
El método geofisico aplicado en el estudio geologico del proyecto minero
Ccochasayhuas, Progreso 2024, es altamente efectivo para la identificacion de

estructuras geologicas y la delimitacion de zonas mineralizadas.

2.2.4 Hipotesis especificas
e La intensidad del campo magnético influye de manera significativa en el

estudio geoldgico en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas,
Progreso 2024.

MICAELA BASTIDAS
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e La susceptibilidad magnética influye de manera significativa en el estudio

geologico en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso

2024.

2.2.5 Hipétesis nula.

e El método geofisico aplicado en el estudio geoldgico del proyecto minero

Ccochasayhuas, Progreso 2024, no es efectivo para la identificacion de

estructuras geologicas.

2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 2 — Operacionalizacion de variables
Matriz de Operacionalizacion de variables
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicador
Valor total del campo
medido (nT)
. Variacion espacial del
Intensidad deflt, campo magnético
Conjunto de técnicas de| La aplicacion de técnicas| campo magnetico Comparacién con el valor
exploracion que emplean| especificas como la del campo magnético
mediciones fisicas para| magnetometria se realiza terrestre (IGRF)
estudiar las propiedades del| mediante el uso de un| Respuesta magnética
Subsuel(), magnetometria €S magnetémetro para| relativa de las rocas
METODO una té'cnlca de exp}oracu’m medir los carrrll?los en el Susceptibilidad | Presencia de minerales
GEOFISICO geofisica que mide las| campo magnético de la| magnética magnéticos
variaciones en el campo| tierra en areas| Contraste entre litologfas
magnético terrestre,| especificas para obtener : Y
lacionad 1l inf ., b ) Identificacion de zonas
relacionadas con a informacion  sobre  la con valores anémalos
presencia de minerales| estructura geoldgica del -
. . . . Magnitud y forma de la
magnetizados (Telford et area de estudio (Harris,| Anomalias .
. anomalia
al., 2022) 2021) magnétlcas
Interpretacion estructural o
litologica
Presencia de fallas,
pliegues y fracturas
gstrlll?tqra Direccion y buzamiento de
. . eologia
Consiste en realizar un £ estructuras
Proceso  sistematico de levantamiento  de las Relacion estructura-
Cmient (lisi caracteristicas mineralizacion
reconocimiento 'y 3{13.1515 geoldgicas de un 4rea Presencia de minerales
de las  caracteristicas . wali
ESTUDIO geoldgicas de una zona con mediante muestreos, metalicos
GEOLOGICO : ; analisis de mapas ineralizacié iacién mi boi
potencial minero, ) pas, y Mineralizacion Asociacion mineraldgica
basandose en observaciones evaluaciones - de - la : s
de campo laboratorios| estratigrafia, con el fin Tl.po de yacimiento
1 po_ ¥ de interpretar su litologia Tipo de roca (ignea,
(Keller, 2021) (Dewitt, 2023) sedimentaria, metamorfica
Litologia Composicion mineraldgica
Textura y color
FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

a)

b)

Tessone et al. (2019), en su estudio titulado: Uso de magnetometria terrestre en la
exploracion de pelitas ferruginosas en canteras del distrito minero Barker, provincia de
Buenos Aires, aplicaron mediciones de susceptibilidad magnética y un levantamiento
magnetométrico terrestre en d4reas con presencia de arcillas ferruginosas. La
metodologia consistid en identificar zonas con alta susceptibilidad a través de
mediciones de campo y posteriormente realizar un estudio magnetométrico detallado
para delinear los niveles ferruginosos. El analisis geofisico mostré6 una buena
correlacion entre las anomalias magnéticas y los niveles ricos en hierro, permitiendo asi
delimitar cuerpos ferruginosos en el subsuelo. Como resultado, se obtuvo un modelo
geofisico util para la planificacion minera y la recuperacion ambiental. Se concluy6 que
la magnetometria es una herramienta eficaz y no invasiva para la deteccion de depodsitos

con alto contenido de hierro.

Rojas Puelles (2018), en su tesis titulada: Magnetometria terrestre de alta resolucion y
polarizacion inducida en la busqueda de sistemas de vetas mineralizadas en laguna
verde, region de Aysén, Chile, aplic6 métodos geofisicos para identificar vetas
mineralizadas ocultas bajo cobertura superficial. Se utiliz6 una metodologia integrada
basada en levantamientos magnetométricos y de polarizacion inducida, con
procesamiento de datos mediante reduccion al polo y modelamiento inverso. El analisis
permitié detectar anomalias magnéticas lineales asociadas a estructuras de control de
mineralizacion. Los resultados evidenciaron una fuerte relacion entre las anomalias
detectadas y zonas con posible contenido metalico. Se concluy6 que la integracion de
métodos geofisicos mejora significativamente la exploracion de vetas en terrenos

complejos.

Ochoa Gutiérrez (2003), en su articulo: Evaluacion magnetométrica, radiométrica y
geoeléctrica de depositos esmeraldiferos, desarrolld6 un estudio integrado para

caracterizar depositos de esmeraldas en Chivor y Macanal, Colombia. La metodologia
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incluy6 mediciones de campo con equipos geofisicos y analisis geologico de superficie.
El anélisis se centr6 en correlacionar anomalias geofisicas con zonas de mineralizacién
conocidas y estructuras geologicas favorables. Los resultados revelaron patrones
magnéticos y eléctricos caracteristicos que ayudaron a delimitar zonas de exploracion
potencial. Se concluyd que la integracion de magnetometria con otras técnicas

geofisicas permite reducir la incertidumbre en la prospeccion de esmeraldas.

Tichauer et al., (2020) afirmo que la mineria suele operar en condiciones de alta
incertidumbre geoldgica, lo que convierte la planificacidn minera en una tarea compleja
y a veces imprecisa, lo que da como resultado una baja productividad y una variabilidad
sustancial en la cantidad y calidad de los productos minerales. Esta investigacion
demuestra como la aplicacion de una metodologia novedosa que se basa en métodos
geofisicos tradicionales y de bajo costo puede contribuir a la planificacion minera en la
mineria a pequena escala. Se aplica una combinacion de métodos de resistividad y
polarizacion inducida para mejorar la toma de decisiones en la planificacion minera en
tres operaciones mineras a pequefia escala, este enfoque permite la adquisicion de
nuevos datos sobre entornos geoldgicos locales, lo que respalda el modelado geoldgico
y mejora los procesos de toma de decisiones para la planificacién minera de manera
oportuna y de bajo costo. Los resultados indican un ahorro de tiempo de hasta el 77% y
reducciones de costos de hasta el 94% en comparacion con los métodos convencionales,
lo que contribuye a una planificaciéon minera mas efectiva y, en ultima instancia, mejora

la sostenibilidad en la mineria a pequefia escala.

Mendoza et al., (2021), en su investigacion analizaron: La eficacia de diferentes técnicas
geofisicas en relacion con la obtenciéon de imagenes de estructuras geoldgicas con
interés minero. Para ello se eligieron el antiguo distrito de Linares-La Carolina (sureste
de Espana) debido a la presencia de un denso enjambre de diques mineralizados,
constituidos fundamentalmente por galena (PbS). En esta zona mas occidental las vetas
pierden su continuidad debido a fracturas regionales que provocaron el abandono de las
labores extractivas. La informacion directa tanto de la geologia de la superficie como
de varias perforaciones se utiliza como calibracion y verificacion de la verdad
fundamental para las herramientas geofisicas utilizadas en este estudio. La respuesta
sismica se caracteriza por reflectores de gran amplitud, generalmente en la base de la
cubierta sedimentaria. Los perfiles sismicos sugieren cambios laterales en el espesor y

la existencia de fracturas que afectan a la cubierta sedimentaria y/o al tope del
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basamento acustico. Sin embargo, esta técnica se ha mostrado ineficaz a la hora de
estudiar el sustrato paleozoico, precisamente en aquellas zonas donde se alojan las vetas.
Los estudios de tomografia de resistividad eléctrica (ERT) sugieren fracturas y cambios
laterales en las facies, tanto en la cubierta sedimentaria como en el basamento
paleozoico. El basamento muestra filitas en la intrusion granitica, que son cruciales para
las propiedades elasticas de la roca que lo aloja y, por lo tanto, indican areas propensas
a una mayor mineralizacioén, también se han recopilado datos electromagnéticos en el
dominio del tiempo (TDEM), que son un excelente complemento a las dos técnicas
anteriores donde los datos se han tomado con diferentes configuraciones y parametros

de medicion variables en cada estacion de sondeo.

Shang et al., (2021) en su investigacion, afirma que las infraestructuras (RI) son
esenciales para lograr la excelencia en la investigacion cientifica innovadora. Sin
embargo, debido a la disponibilidad limitada de terrenos y a los requisitos geologicos
especificos, evaluar la viabilidad de un sitio para una nueva RI puede ser una tarea
dificil. Los estrictos requisitos de construccion de seguridad incluyen el desarrollo de
soluciones arquitectonicas y de geoingenieria especificas para el sitio, la minimizacioén
de las perturbaciones de la construccion y el refuerzo de la roca y el suelo de manera
oportuna. Para el desarrollo exitoso de las RI en China, como ¢l. Laboratorio de
Neutrinos de la Bahia de Daya (DBNL) y la Fuente de Neutrones por espalacion de
China (CSNYS), se llevo a cabo en un enfoque integrado de métodos geofisicos conjuntos
que incluyen la tomografia de resistividad eléctrica (ERT), la magnetotelurica de
audiofrecuencia de fuente controlada (CSAMT)), los métodos de refraccion sismica y
de gravedad, y el mapeo y los estudios geologicos. Los pardmetros geofisicos, como la
resistividad eléctrica, la densidad y la velocidad sismica, muestran una proporcion
inversa al grado de fracturamiento o meteorizacion de la roca. Los resultados muestran
que los wvalores bajos de los parametros geofisicos sugieren la roca
meteorizada/fracturada, mientras que los valores altos revelan el lecho rocoso fresco. El
valor del Indice de Aptitud Geoldgica para la Ingenieria (EGSI, por sus siglas en inglés)
puede representar los valores individuales de EGSI de manera constante y sumarlos a
distintas profundidades. La metodologia EGSI es una mejora del proceso de seleccion
de emplazamientos existente y se ha aplicado a CSNS. Nuestro enfoque integrado
proporciona una vision mas clara del subsuelo para determinar la adecuacion del
emplazamiento de las IR en condiciones de ingenieria geologica desafiantes y elimina

cualquier ambigiiedad causada por un unico parametro geofisico. El conocimiento
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geoldgico obtenido del area no solo proporciona a los ingenieros informacion muy
necesaria sobre las condiciones de construccion de un emplazamiento potencial, sino

que también ofrece a los cientificos la oportunidad de explorar la geologia local

Tapia Pachao (2024) en su tesis denominado: Aplicacion del método audio
magnetotelurico de fuente controlada en la exploracion de depdsitos epitermales de alta
sulfuracion profundos en el proyecto Libertad, Tacna, Perti. Donde se aplico el método
geofisico no convencional audio magnetotelurico de fuente controlada (CSAMT),
complementado con magnetometria y otras herramientas geologicas y geoquimicas. La
metodologia incluyo la ejecucion de 84.3 km de CSAMT, 294 km de magnetometria y
15 km de polarizacion inducida resistividad (IP-Res), ademas de la recoleccion de 212
muestras de roca para analisis geoquimicos y estudios espectrométricos. El analisis de
los datos permitié identificar 10 anomalias resistivas altamente prospectivas,
destacando una anomalia mayor a 750 ohm asociada a cuerpos silicificados a
profundidades superiores a 300 metros, sugiriendo un potencial para albergar depositos
auriferos econdomicos. Se concluyd que el método CSAMT es eficaz en la exploracion
de depositos epitermales de alta sulfuracion profundos, mejorando la identificacion de

estructuras mineralizadas en el subsuelo.

Cadenillas Yupanqui y Hernandez Medina (2021) en su trabajo de investigacion
titulado: Estudio de susceptibilidad magnética para definir nuevos targets de
exploracion en las concesiones mineras Sidkenu Il y IV - Pallanchacra, Pasco 2020. Que
tiene como objetivo de identificar nuevos targets de exploracion mediante el analisis de
susceptibilidad magnética. La investigacion, de enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, consistid en la recoleccion de datos magnéticos a lo largo de 37 lineas
utilizando un magnetometro base y uno moévil. El procesamiento de los datos revelo tres
targets, de los cuales los targets B y C mostraron alta susceptibilidad debido a la
presencia de minerales como pirita, calcopirita, enargita, goethita, hematita, limonita,
magnetita y cuprita, asociados a cuerpos intrusivos de composicion dioritica y
controlados por sistemas de fallas. Se concluyod que la alta susceptibilidad en estas areas
esta vinculada a la mineralizacién de sulfuros y oxidos, indicando un alto potencial

exploratorio.

Quispe Renteria et al. (2021) en su trabajo de investigacion: Interpretacion de datos

magnetoteluricos de la transecta del sur del Peru y su relacion con la metalogenia,
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presentaron los resultados de la investigacion magnetoteltrica (MT) realizada a lo largo
de la transecta P1, que se extiende desde Mollendo hasta Puno, en el sur del Pert. El
estudio empled el método MT en combinacion con datos aeromagnéticos y analisis de
grandes sistemas de fallas corticales. La interpretacion de los datos permiti6 identificar
cuerpos resistivos asociados a intrusiones igneas y zonas menos resistivas vinculadas a
sistemas de fallas y areas de intenso magmatismo e hidrotermalismo. Estos resultados
enriquecen el mapa metalogenético del pais, proporcionando informacién valiosa sobre

la distribucion y caracteristicas de los depositos minerales en la region

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Método geofisico

Los métodos geofisicos constituyen un conjunto de técnicas indirectas que permiten
obtener informacidén sobre las caracteristicas fisicas del subsuelo mediante la
medicion de variables como la resistividad, densidad, velocidad sismica o
propiedades magnéticas. Su aplicacion en la exploracion minera es fundamental para
reducir la incertidumbre en las primeras etapas del descubrimiento de yacimientos
minerales (Reynolds, 2021).

Segun Telford, Geldart y Sheriff (2020), los métodos geofisicos se clasifican en
eléctricos, electromagnéticos, sismicos, gravimétricos y magnéticos. En el contexto
de esta investigacion, se hace énfasis en los métodos magnéticos, que permiten
detectar anomalias del campo magnético terrestre causadas por cuerpos con

susceptibilidad magnética contrastante respecto al entorno geoldgico.

3.2.1.1 Magnetometria
La magnetometria es un método geofisico que mide las variaciones del campo
magnético terrestre causadas por contrastes en la susceptibilidad magnética
de las rocas del subsuelo. Esta técnica permite detectar anomalias magnéticas
asociadas a cuerpos mineralizados, fallas geologicas o estructuras intrusivas,
siendo por ello ampliamente utilizada en la exploraciéon minera. Telford,
Geldart & Sheriff (2020). Segiin Reynolds (2021), la magnetometria se basa
en la identificacién de pequefios cambios en la intensidad del campo
magnético total, generados por la presencia de minerales como magnetita,
pirrotita o ilmenita, que poseen propiedades magnéticas detectables desde la
superficie. La interpretacion de estos cambios permite inferir la geometria y

profundidad de cuerpos mineralizados enterrados. Los equipos més utilizados
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en trabajos de campo son los magnetometros de precesion de protones, cesio.
y flujo atdomico, que permiten mediciones de alta precision, tanto en
levantamientos terrestres como aeromagnéticos. Estos instrumentos registran
los valores del campo magnético en nanoteslas (nT), permitiendo construir
mapas de contorno, perfiles magnéticos y modelos tridimensionales del
subsuelo (Kearey, Brooks & Hill ,2023).

En el contexto de la exploracion minera, la magnetometria es especialmente
util para: delimitar cuerpos igneos con alta susceptibilidad magnética,
Identificar anomalias estructurales como fallas o contactos litologicos,
orientar campafias de sondeo y perforacion en zonas con potencial mineral en
zonas con potencial mineral. Los métodos magnéticos miden las variaciones
del campo magnético terrestre producidas por contrastes en la susceptibilidad
magnética de las rocas. Estas técnicas son particularmente utiles en la
exploracion de depdsitos ferromagnéticos, sulfuros masivos y estructuras

geologicas favorables para la mineralizacion (Kearey, Brooks & Hill, 2023).

3.2.1.2 Resistividad eléctric
El método de la resistividad eléctrica es una técnica geofisica utilizada para
investigar el subsuelo midiendo la resistencia de los materiales terrestres al
flujo de una corriente eléctrica. Consiste en inyectar una corriente continua
en el suelo a través de un par de electrodos y medir la diferencia de potencial
resultante con otro par. A partir de estas mediciones, se calcula la
resistividad aparente de los materiales del subsuelo, lo que permite
interpretar estructuras geologicas, niveles de aguas subterrdneas y zonas
mineralizadas. En la exploraciéon minera, este método es especialmente
eficaz para identificar zonas de alteracion hidrotermal, yacimientos y
contactos litologicos, debido al importante contraste de los valores de
resistividad entre los distintos tipos de roca y contenidos minerales.
Técnicas como el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) se aplican habitualmente para la obtencion de
imagenes unidimensionales y bidimensionales o tridimensionales del
subsuelo. El método es rentable, no invasivo y puede integrarse eficazmente
con otros datos geofisicos y geologicos para mejorar la interpretacion del

subsuelo (Kearey, Brooks y Hill, 2023).
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3.2.1.3 Gravimetria
El método gravimétrico es una técnica geofisica pasiva que se basa en la
medicion de pequefias variaciones del campo gravitatorio terrestre originadas
por diferencias de densidad entre las formaciones geologicas del subsuelo.
Estas variaciones, conocidas como anomalias gravitacionales, permiten
inferir la presencia de estructuras geologicas como fallas, intrusiones igneas,
cuencas sedimentarias y cuerpos mineralizados, especialmente aquellos con
mayor densidad relativa, como los sulfuros metalicos o depositos de hierro.
Las mediciones se realizan con gravimetros de alta precision, y los datos
recolectados se corrigen por efectos de latitud, altitud, marea y topografia
para obtener las anomalias de Bouguer, que luego son interpretadas
geologicamente. Este método es ampliamente utilizado en etapas
preliminares de exploracion minera, ya que permite cubrir grandes areas de
forma econdémica y no invasiva, y es particularmente util cuando se integra
con otros métodos geofisicos y datos geoldgicos para construir modelos mas

precisos del subsuelo (Kearey, Brooks & Hill, 2013).

3.2.2 Método geologico

Camacho (2015) sostiene que el estudio geologico es una etapa fundamental en la
exploracion minera, ya que permite conocer la composicion, estructura 'y evolucion
del terreno, lo cual es esencial para determinar el potencial mineraldgico de una
zona. El autor destaca que la litologia, la estructura geologica y las evidencias de
mineralizacion son los principales elementos que se deben analizar para inferir la
presencia de yacimientos econémicos. Ademds, menciona que el conocimiento
geoldgico previo contribuye a optimizar el uso de métodos geofisicos y
geoquimicos, reduciendo los costos de exploracion y aumentando la precision en
la toma de decisiones.

(Rodriguez y Salazar, 2019) indican que la interpretacion de estructuras
geologicas como fallas, pliegues y diaclasas es clave para comprender los
controles estructurales de la mineralizacion. Estas estructuras actian como
canales de migracion de fluidos mineralizantes y zonas de concentracion de
minerales metalicos. En consecuencia, su analisis permite delimitar zonas de
interés econdmico. Los autores también resaltan la necesidad de integrar la
cartografia estructural con estudios de alteracion hidrotermal y analisis

petrograficos para mejorar la caracterizacion del yacimiento.
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3.2.2.1 Estructura geologica
La estructura geologica se refiere al arreglo y la disposicion espacial de las
rocas y unidades geoldgicas, asi como a las deformaciones que han sufrido
a lo largo del tiempo geoldgico, tales como fallas, pliegues, fracturas y
diaclasas. Estas estructuras juegan un papel clave en la exploraciéon minera,
ya que controlan la ubicacién, forma y continuidad de los yacimientos
minerales, asi como los procesos de migracion de fluidos hidrotermales
responsables de la mineralizacion. El analisis estructural permite identificar
zonas favorables para la concentracion de minerales metalicos, asi como
orientar adecuadamente las campafias de perforacion. Ademas, la
interpretacion de las estructuras geoldgicas ayuda a reconstruir la historia
tectonica de la region, lo que es crucial para entender los procesos que

dieron origen a los depdsitos minerales (Rodriguez & Salazar, 2019)

3.2.2.2 Mineralizacion
La mineralizacion es el proceso geologico mediante el cual se concentran
elementos quimicos utiles, como metales, en ciertas partes de la corteza
terrestre formando depositos minerales de interés economico. Este
fenomeno estd relacionado con diversos factores geologicos, como la
actividad magmatica, la circulacion de fluidos hidrotermales, la tectonica y
la litologia del entorno. La mineralizacion puede manifestarse en distintos
tipos de depositos, tales como vetas, mantos, diseminaciones o reemplazos,
dependiendo del ambiente geologico y del mecanismo de formacion. En la
exploracion minera, el analisis de los patrones de mineralizacidon permite
comprender el origen del yacimiento, estimar su potencial econémico y
orientar la ubicacion de trabajos de perforacion o muestreo. Ademas, el
estudio de las asociaciones minerales y de las alteraciones hidrotermales es
clave para identificar zonas mineralizadas con mayor precision (Camacho,

2015)

3.2.2.3 Litologia
La litologia es el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas,
incluyendo su composicion mineraldgica, textura, estructura, color y origen.

Esta disciplina es fundamental en la geologia econdmica, ya que permite
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identificar los tipos de rocas que pueden albergar mineralizaciones, asi como
entender los ambientes geoldgicos en los que se formaron los yacimientos.
El conocimiento litoldgico permite distinguir unidades favorables para la
acumulacion de minerales metalicos, como rocas igneas intrusivas en el caso
de porfidos, o rocas sedimentarias carbonatadas en depositos tipo skarn.
Ademas, el anélisis litologico sirve de base para establecer correlaciones
estratigraficas y estructurales, asi como para interpretar la historia geologica

de un area determinada (Borrero, 2018)

3.3 Marco conceptual

a)

b)

Método geofisico: Los métodos geofisicos son técnicas indirectas que permiten
investigar el subsuelo a través del andlisis de sus propiedades fisicas, como la
densidad, resistividad, susceptibilidad magnética o conductividad eléctrica. En
mineria, estos métodos permiten detectar cuerpos mineralizados sin necesidad de
realizar excavaciones preliminares. (Camacho, 2015) afirma que los métodos
geofisicos, al integrarse con el estudio geoldgico, permiten una caracterizacion
mas completa del area de exploracion, aumentando la eficiencia y reduciendo los

costos operativos de los proyectos mineros.

Intensidad del campo magnético: La intensidad del campo magnético terrestre
es una propiedad medida en estudios geofisicos para identificar variaciones
asociadas a cuerpos rocosos con contenido metalico. Segun (Telford, Geldart y
Sheriff, 1990), estas variaciones pueden ser utilizadas para localizar estructuras

geologicas ocultas y depositos minerales ferromagnéticos.

Valor total del campo magnético: El valor total del campo magnético medido,
expresado en nanoteslas (nT) , representa la magnitud del campo magnético
terrestre en un punto especifico del terreno. Este valor incluye tanto el campo
magnético terrestre regional como cualquier anomalia generada por variaciones
locales en la susceptibilidad magnética de las rocas del subsuelo. En exploracion
minera, este valor es esencial para detectar anomalias magnéticas. asociadas a
cuerpos minerales con alto contenido de minerales ferromagnéticos, como
magnetita o pirrotita. Las variaciones en el valor del campo medido permiten
inferir la presencia, forma y profundidad de estas estructuras geoldgicas
(Telford, Geldart & Sheriff, 1990). La magnetometria mide el valor total del
campo magnético. utilizando magnetémetros de precision, y los resultados se

representan
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en perfiles o mapas donde los valores altos o bajos (anomalias) indican cambios

en las propiedades magnéticas del subsuelo.

Variacion espacial del campo magnético: La variacion espacial del campo
magnético. hace referencia a los cambios en la intensidad del campo magnético
hace referencia a los cambios en la intensidad del campo magnético terrestre en
diferentes puntos del espacio geografico. Esta variabilidad se debe tanto a
componentes del campo magnético terrestre regional como a anomalias locales
causa dos por contrastes en las propiedades magnéticas de las rocas o cuerpos
mineralizados en el subsuelo (Kearey, Brooks & Hill, 2002). En términos
geofisicos, estos cambios pueden medirse mediante levantamientos magnéticos
realizados con iman. A medida que el equipo se desplaza a través de un perfil o
area determinada, registra el valor del campo magnético en nanoteslas (nT),
generando un conjunto de datos que reflejan la distribucion del magnetismo en el
terreno. Segun (Telford, Geldart y Sheriff, 1990), la variacion espacial puede
interpretarse mediante la elaboracion de mapas de contorno o perfiles magnéticos,
los cuales muestran zonas con anomalias positivas (valores altos) o negativas
(valores bajos) del campo. Estas anomalias pueden estar asociadas a la presencia
de cuerpos ferromagnéticos como vetas de magnetita, intrusivos igneos o
estructuras geologicas tectonizadas.

La interpretacion adecuada de estas variaciones permite inferir estructuras
geologicas ocultas, delimitar contactos litoldgicos, identificar zonas de alteracion

y orientar perforaciones exploratorias en proyectos mineros (Reynolds, 2021)

Comparacion con el valor del campo magnético terrestre (IGRF): La
comparacion con el valor del campo magnético terrestre (IGRF) consiste en
contrastar los valores magnéticos medidos en superficie con los valores teoricos
del campo magnético terrestre generados por el modelo IGRF (International
Geomagnetic Reference Field). Esta comparacion permite detectar anomalias
magnéticas locales causadas por diferencias en la causa dos por diferencias en la
magnetizacion de las rocas del subsuelo. El IGRF es Asociacion es un modelo
matematico del campo magnético global de la Tierra, desarrollado y actualizado
periodicamente por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA). Este modelo proporciona los valores esperados del campo magnético

terrestre (en nanoteslas) para cualquier ubicacion geografica y fecha determinada
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Finlay et al., (2020). Durante un levantamiento magnético, los valores medidos
incluyen tanto el campo magnético regional (previsto por el IGRF) como las
influencias locales. Por ello, al restablecer el valor IGRF al valor total medido, se
obtiene la anomalia magnética. Esta anomalia es clave para identificar posibles
cuerpos mineralizados o estructuras geoldgicas con susceptibilidad magnética

distinta a su entorno (Kearey, Brooks & Hill, 2022).

Susceptibilidad magnética: La susceptibilidad magnética representa la
capacidad de una roca para magnetizarse bajo un campo magnético aplicado. Este
parametro varia segiin la mineralogia y es 1til para diferenciar tipos de rocas y
detectar cuerpos mineralizados. (Reynolds, 2021) explica que la susceptibilidad es

fundamental en estudios de exploracion para interpretar anomalias magnéticas.

Respuesta magnética relativa de las rocas: La respuesta magnética relativa de
las rocas. se refiere a la capacidad de los distintos tipos de rose refiere a la
capacidad de los distintos tipos de rocas para alterar o influir en el campo
magnético terrestre, en funcion de su contenido de minerales ferromagnéticos.
Esta respuesta depende principalmente de la susceptibilidad magnética. de la roca,
que es una propiedad fisica que expresa cudnto puede magnetizarse un material en
presencia de un campo magnético. Rocas igneas como la gabro, basalto o diorita
suelen tener una alta susceptibilidad magnética, mientras que rocas sedimentarias
como la arenisca o lutita presentan respuestas magnéticas mucho menores
(Reynolds, 2011). En el contexto de la exploracién geofisica, esta propiedad se
traduce en variaciones en las mediciones del campo magnético, conocidas como
anomalias magnéticas. permiten, que permiten inferir la presencia de ciertas

formaciones geologicas o depdsitos minerales.

Presencia de minerales magnéticos: La presencia de minerales magnéticos hace
referencia a la existencia de minerales con propiedades ferromagnéticas o
ferrimagnéticas en las formaciones geoldgicas del subsuelo, capaces de influir
significativamente en las mediciones del campo magnético terrestre. Entre los
minerales magnéticos mas comunes destacan la magnetita (FesO4), la ilmenita
(FeTiOs) y la pirrotita (FeiS). Estos minerales tienen la capacidad de retener o
inducir magnetizacion. cuando estdn expuestos al campo magnético terrestre, y
son responsables de generar anomalias magnéticas detectables mediante

instrumentos como magnetometros de protones de cesio (Kearey, Brooks & Hill,
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2002). La deteccion de estas anomalias permite a los geofisicos inferir la posible
localizacion de cuerpos mineralizados, especialmente aquellos asociados a
depositos metalicos. Ademas, la concentracidn, distribucion y tipo de minerales
magnéticos aportan informacion valiosa sobre la litologia, estructura y procesos

geologicos de una region.

Contraste entre litologia: El contraste entre litologias se refiere a las diferencias
fisicas y quimicas que existen entre distintos tipos de rocas (litologias), como su
composicion mineraldgica, densidad, porosidad, susceptibilidad magnética o
conductividad eléctrica. Estas diferencias generan respuestas geofisicas distintas
que pueden ser detectadas e interpretadas en estudios del subsuelo. En el caso
especifico de la magnetometria, el contraste litologico es relevante cuando dos o
mas unidades geologicas presentan diferencias en su contenido de minerales
magnéticos. Una intrusién ignea rica en magnetita producird una anomalia
magnética positiva en comparacion con sedimentos circundantes en comparacion
con sedimentos circundantes con baja susceptibilidad magnética Reynolds,
(2021). Detectar estos contrastes permite delimitar contactos geologicos,
identificar estructuras como fallas o intrusiones, y estimar la geometria de cuerpos
mineralizados. Este principio es fundamental para la exploracion minera, ya que
muchas mineralizaciones metdlicas estan asociadas a unidades con firmas

geofisicas contrastantes.

Anomalias magnéticas: Las anomalias magnéticas son desviaciones locales del
campo magnético terrestre causadas por diferencias en la composicion magnética
del subsuelo. Estas anomalias indican la presencia de estructuras geoldgicas o
mineralizaciones ocultas. (Kearey, Brooks y Hill, 2022) afirman que el andlisis
de anomalias magnéticas permite delimitar cuerpos geoldgicos con potencial

economico.

Identificacion de zonas con valor anémalos: La identificaciéon de zonas con
valores anomalos es el proceso mediante el cual se detectan areas que presentan
valores significativamente diferentes al fondo geofisico regional, ya sea en
intensidad magnética, resistividad, densidad u otra propiedad fisica del subsuelo.
Estas anomalias pueden indicar la presencia de estructuras geoldgicas, cambios
litologicos o cuerpos mineralizados. En el caso de los estudios magnéticos, se

consideran anomalias aquellos valores del campo magnético que difieren del
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modelo regional o del valor promedio esperado. Estas anomalias suelen ser
generadas por rocas o cuerpos que contienen minerales con alta susceptibilidad
magnética, como la magnetita o la pirrotita, y pueden sefalar zonas favorables
para la exploracion mineral Telford et al., (2018). La correcta identificacion y
delimitacion de estas zonas requiere un procesamiento adecuado de los datos,
como la aplicacion de filtros, correcciones del campo base y analisis del gradiente,

para resaltar las variaciones significativas y su distribucion espacial.

Magnitud: Es el valor cuantitativo de la desviacion del campo medido con
respecto al valor regional o de referencia (como el modelo IGRF en
magnetometria). Se expresa generalmente en nanoteslas (nT) y representa la

intensidad de la anomalia geofisica.

m) Forma: Es la geometria o el patron espacial que presenta la anomalia en un mapa

o perfil geofisico. Puede ser puntual, lineal, circular o irregular, y depende de
factores como la forma del cuerpo causante, su profundidad, orientacion, tamafio
y contraste de propiedades fisicas con las rocas circundantes Kearey, Brooks &
Hill (2022). El analisis conjunto de la magnitud y forma de la anomalia permite
inferir la naturaleza, ubicacién y dimensiones aproximadas del cuerpo geologico
que genera la respuesta anomala. En exploracion minera, esto es esencial para
priorizar zonas de interés, planificar perforaciones y reducir la incertidumbre

geologica.

Interpretacion estructural: La interpretacion estructural o litoldgica consiste en
el proceso de andlisis e inferencia de la disposicion de las estructuras geologicas
(como fallas, pliegues, fracturas, contactos entre unidades) y de la naturaleza de
las rocas presentes en el subsuelo, a partir de datos geofisicos, geologicos o de
campo. En el contexto de la geofisica aplicada, esta interpretacion se basa en el
analisis de anomalias en los registros del campo magnético, gravitacional,
eléctrico o sismico, que reflejan cambios en las propiedades fisicas del terreno.
Variaciones en la susceptibilidad magnética. permiten inferir la presencia de
ciertos tipos de luz permiten inferir la presencia de ciertos tipos de litologias o
estructuras profundas (Reynolds, 2021). Mediante la interpretacion estructural o
litologica es posible delimitar:

e Contactos litologicos entre diferentes tipos de rocas.

e Intrusiones igneas.
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e Zonas de alteraciones hidrotermales.
e Fallas y otras discontinuidades tectdnicas.
Este proceso es esencial para reducir la incertidumbre en exploracion minera y

para guiar decisiones sobre sondeos o perforaciones.

Estudio geoldgico: El estudio geoldgico comprende el andlisis detallado de las
caracteristicas del terreno, incluyendo su composicion litoldgica, estructuras
tectonicas y presencia de mineralizaciones. Este tipo de estudio es esencial para la
exploracion minera, ya que permite identificar unidades geologicas favorables
para la concentracion de minerales y planificar de forma eficiente las siguientes
etapas del proyecto. Segiin (Borrero, 2018), el estudio geoldgico se convierte en la
base para integrar otras técnicas como la geofisica y geoquimica, permitiendo
reducir la incertidumbre en la localizaciéon de yacimientos y en la toma de

decisiones.

Mineralizacion: La mineralizacion es el proceso mediante el cual ciertos
elementos quimicos se concentran en la corteza terrestre en cantidades suficientes
para formar depdsitos econdémicamente aprovechables. (Guilbert y Park, 2007)
sostienen que el estudio de la mineralizacion permite identificar los ambientes

geologicos favorables y comprender los procesos metalogenéticos involucrados.

Asociacion mineraldgica: La asociacion mineralogica se refiere al conjunto de
minerales que coexisten de manera natural dentro de una roca o depodsito mineral,
formando un sistema coherente desde el punto de vista petrogenético y
geoquimico. Esta asociacion resulta de condiciones especificas de formacion,
como la temperatura, presion, composicion quimica del fluido mineralizante y el

ambiente geologico (Deer, Howie & Zussman, 1992).

En exploracion minera, el andlisis de la asociacion mineraldgica permite:

Inferir el tipo de deposito mineral (epitermal, skarn, porfido).

Guia para identificar minerales o indicadores de mineralizacion.

Determinar zonas de alteraciones hidrotermales.

Evaluar la potencialidad econémica de una de un yacimiento.
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Asimismo, en estudios geofisicos como la magnetometria, la presencia de ciertos
minerales como la magnetita, pirrotita o ilmenita, dentro de una asociacién
mineraldgica, puede generar respuestas andmalas del campo magnético, lo que

facilita su identificacion indirecta en el subsuelo

Estructura geologica: La estructura geoldgica se refiere al arreglo espacial de
las rocas en la corteza terrestre, resultado de procesos tectonicos como
fallamiento, plegamiento y fracturamiento. Su andlisis permite entender cémo
estas estructuras controlan la mineralizacion y orientan la exploracion de recursos
minerales. Segun (Twiss y Moores, 2021), el conocimiento estructural es
fundamental para la interpretacion de los sistemas geologicos y la prediccion de

zonas mineralizadas.

Relacion estructurada de mineralizacion: La relacion estructura mineralizacion
se refiere a la interaccion entre las estructuras geologicas del subsuelo (como
fallas, pliegues, fracturas, diaclasas, discordancias) y la distribucion o
emplazamiento de los minerales econdmicamente explotables. Esta relacion es
clave para comprender la génesis y control espacial de los depositos minerales.
Muchas mineralizaciones metalicas (oro, cobre, plomo, zinc, entre otras) estan
estrechamente controladas por estructuras tectonicas, ya que estas pueden:

e Servir como conductos para el ascenso de fluidos hidrotermales.

e Actuar como zonas de debilidad donde se acumulan minerales.

e Determinar la forma y el volumen del cuerpo mineralizado.

En este contexto, los métodos geofisicos como la magnetometria permiten
identificar indirectamente estructuras ocultas, mediante anomalias en la respuesta
magnética asociada a zonas de alteraciones, intrusiones igneas o fracturas

profundas, lo cual orienta la busqueda de mineralizacion. (Hodgson, 1989).

Litologia: La litologia se enfoca en la descripcion y clasificacion de las rocas
segiin su composicion, textura y origen. Esta disciplina permite comprender el
entorno geoldgico donde se forman los depdsitos minerales. (Blatt, Tracy y
Owens, 2006) sefialan que el conocimiento litologico es clave para determinar la

relacion entre tipos de roca y presencia de mineralizaciones.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que tuvo como finalidad resolver un
problema practico relacionado con el proceso de exploracion geoldgica en el Proyecto
Minero Ccochasayhuas, ubicado en el distrito de Progreso, provincia de Grau,
departamento de Apurimac. La investigacion aplicada se caracteriza por la utilizacion de
conocimientos cientificos para la solucion de problemas concretos en contextos especificos
Herndndez, Fernandez & Baptista, (2014). En este caso, se busco utilizar conocimientos
cientificos y técnicos en la practica, especificamente en la optimizacion de la exploracion
minera en la Unidad Minera Ccochasayhuas mediante métodos geofisicos avanzados. El
nivel de investigacion de este estudio fue descriptivo - explicativo. Fue descriptivo porque
se orienta a detallar las caracteristicas geoldgicas del area de estudio, asi como los métodos
geofisicos aplicados en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas. La
investigacion descriptiva permite especificar las propiedades, perfiles y comportamiento
de los elementos involucrados en un fenémeno, sin manipularlos Sampieri, Collado &
Lucio (2022). En este caso, se describieron los tipos de rocas, estructuras geologicas,
alteraciones y anomalias geofisicas presentes en el area de estudio. Asimismo, la
investigacion fue explicativa porque busco analizar la relacion entre el uso de métodos
geofisicos y la precision del estudio geologico en la identificacion de estructuras
mineralizadas. La investigacion explicativa se enfoca en conocer las causas que originan
los fenomenos y en comprender el porqué de los comportamientos observados
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014). En el contexto del presente trabajo, se tratd de
explicar como los métodos geofisicos contribuyen a mejorar la eficiencia del proceso de

exploracion minera.

Diseiio de la investigacion
Se trato de un disefio no experimental porque no se manipulan intencionalmente las
variables, sino que se observan y analizan tal como se presentan en el contexto real del

proyecto minero. En este tipo de disefio, el investigador no interviene directamente sobre
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los fendomenos, sino que recopila informacion con el propdsito de analizar las relaciones
existentes entre las variables de estudio Sampieri, Collado & Lucio (2022). Fue de tipo
transversal, ya que la recoleccion de datos se realizara en un tinico momento del tiempo,
con el objetivo de obtener una vision puntual del estado del estudio geoldgico y su relacion
con los métodos geofisicos aplicados. Este tipo de disefio es comun en estudios donde se
desea hacer diagnosticos o establecer asociaciones en una situacion determinada
Hernandez, Fernandez & Baptista, (2014). Asimismo, fue correlacional porque se busca
identificar la relacion entre las variables "estudio geoldgico" y "métodos geofisicos",
especificamente como el uso de métodos, como la resistividad eléctrica o el magnetismo
contribuyen a una mejor interpretacion geologica del area de exploracion. La investigacion
correlacional permite analizar el grado de asociaciéon entre dos o mads variables sin

establecer una relacion causal directa (Creswell, 2014).

Poblacion y muestra

La poblacion de la presente investigacion estuvo conformada por los registros geologicos,
datos geofisicos y documentacion técnica generada durante la fase de exploracion del
Proyecto Minero Ccochasayhuas, ubicado en el distrito de Progreso, provincia de Grau,
departamento de Apurimac. Esta poblacién incluyo los informes de estudios geoldgicos
previos, datos obtenidos mediante métodos geofisicos como magnetometria, asi como
mapas, perfiles estratigraficos y registros topograficos del area de exploracion. En
investigaciones de tipo aplicada y técnica, la poblacion puede estar constituida por
documentos técnicos, datos empiricos y registros especializados que permiten el analisis
de fenémenos fisicos y naturales (Sampieri, 2022) La muestra de esta investigacion fue
conformada por una seleccion intencional de datos geoldgicos y geofisicos obtenidos en
las zonas prioritarias del Proyecto Minero Ccochasayhuas, especificamente aquellas areas
donde se han identificado indicios de estructuras mineralizadas. Se han considerado los
registros mas representativos y actualizados del levantamiento geoldgico, asi como los
resultados obtenidos mediante métodos geofisicos como la magnetometria, debido a su
relevancia para el andlisis de subsuelo en la etapa de exploracion. El muestreo fue de tipo
no probabilistico, por conveniencia, ya que se seleccionaron los datos disponibles y
pertinentes que cumplen con criterios técnicos y cientificos predefinidos para el analisis

(Sampieri, 2022).
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Procedimiento

El procedimiento seguido en la presente investigacién, se inicidé con una revision
exhaustiva de informacion bibliografica y técnica relacionada con el area de estudio,
incluyendo antecedentes geoldgicos del distrito de Progreso, estudios previos en la unidad
minera Ccochasayhuas, y fundamentos teoricos de los métodos geofisicos aplicables a la
exploracion minera. Posteriormente, se realizd un reconocimiento preliminar del terreno
con el fin de evaluar las condiciones topograficas, accesibilidad y caracteristicas
superficiales del area de interés. Esta etapa permiti6 planificar y delimitar las zonas
especificas para el levantamiento geoldgico y la ejecucion de perfiles geofisicos. A
continuacion, se llevd a cabo el mapeo geoldgico de campo mediante la observacion
directa, tomando datos estructurales como fallas, pliegues, contactos litologicos, presencia
de alteraciones hidrotermales y afloramientos mineralizados, los cuales fueron
georreferenciados con el uso de GPS diferencial. Paralelamente, se procedido a la
adquisicion de datos geofisicos en campo, especificamente mediante el método de
magnetometria terrestre, aplicando una malla de prospeccion definida con anterioridad, y
utilizando equipos adecuados para la medicion del campo magnético terrestre. Los datos
obtenidos fueron registrados cuidadosamente, corregidos por factores diurnos y procesados
con el apoyo de software especializado, generando mapas de anomalias magnéticas.
Finalmente, se integraron los resultados geofisicos con la informacion geologica levantada,
permitiendo identificar patrones, correlaciones y zonas de anomalias que indican posibles
concentraciones de recursos minerales, lo cual sirvi6 como base para el analisis

interpretativo y la formulacion de conclusiones técnicas sobre el potencial del yacimiento.

Técnica e instrumentos

Para la ejecucion de esta investigacion se emplearon técnicas de observacion directa y
medicion instrumental tanto en el campo geologico como geofisico. La observacion directa
permitid el registro sistematico de las caracteristicas litologicas y estructurales del area de
estudio mediante el mapeo geoldgico de superficie, utilizando brujulas geologicas para la
medicion de rumbos y buzamientos, GPS diferencial para la georreferenciacion precisa de
los puntos de interés, y cdmaras digitales para el registro fotografico de afloramientos y
estructuras relevantes. En cuanto a la prospeccion geofisica, se aplicod principalmente la
técnica de magnetometria terrestre, que consiste en la medicion de las variaciones del
campo magnético terrestre con el fin de detectar anomalias asociadas a cuerpos
mineralizados o estructuras geologicas profundas. Para ello, se utiliz6 un magnetémetro de

alta sensibilidad, calibrado previamente, y se establecié una malla de medicion definida
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por perfiles equidistantes sobre el area del proyecto. Los datos obtenidos fueron
almacenados en formatos digitales, procesados y representados mediante software
geofisico especializado como Oasis Montaj y Surfer, lo que permitié generar mapas de
anomalias y secciones interpretativas. La integracion de estos datos con la informacion
geologica recopilada fue fundamental para obtener una vision integral del subsuelo y
delimitar zonas con potencial mineral, constituyendo asi la base del andlisis técnico

desarrollado en esta investigacion.

Analisis estadistico

Para complementar la interpretacion técnica de los datos recolectados durante el estudio
geofisico, se aplico un analisis estadistico descriptivo con el fin de caracterizar y evaluar
cuantitativamente las mediciones obtenidas en campo, particularmente los valores de
intensidad magnética registrados mediante el método de magnetometria. Este analisis
permitié determinar parametros estadisticos basicos como la media, mediana, desviacion
estandar, valor minimo y maximo, asi como la distribucion de frecuencias, lo cual facilito
la identificacion de patrones, concentraciones andémalas y posibles valores atipicos.
Adicionalmente, se aplicaron técnicas de interpolacion espacial mediante el método de
kriging ordinario, a fin de generar mapas de distribucién continua de las anomalias
magnéticas sobre el area de estudio, utilizando software geofisico especializado. Estos
mapas sirvieron como herramienta clave para delimitar zonas con mayores probabilidades
de contener cuerpos mineralizados, permitiendo una mejor integracion de los datos
geofisicos con la cartografia geoldgica. El uso de estos recursos estadisticos y espaciales
no solo reforzo la validez técnica de los resultados obtenidos, sino que también facilito la

toma de decisiones para futuras campanas exploratorias mas focalizadas.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
De los analisis geologicos y geofisicos realizados en la unidad minera Ccochasayhuas se
obtuvo los siguientes resultados.
a) Estratigrafia de la unidad minera Ccochasayhuas

La estratigrafia de la unidad minera Ccochasayhuas estd dominada por una
compleja secuencia de rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas, que abarcan
un rango temporal desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. Esta diversidad
geologica constituye la base de los procesos de mineralizacién que hacen de esta
unidad un yacimiento de gran valor.
Los estratos principales incluyen rocas sedimentarias como areniscas, lutitas y
calizas, que forman parte de las unidades més antiguas del area. Estas rocas se
encuentran intercaladas con rocas volcanicas, principalmente andesitas y riolitas,
asociadas a eventos de actividad volcénica intensa que marcaron el desarrollo
geologico de la region. Los procesos geoldgicos asociados, como la actividad
volcanica, la intrusion magmatica y el tectonismo, han sido determinantes en la
concentracion de minerales metalicos en la zona, donde las dataciones
radiométricas realizadas en las rocas de la unidad minera indican edades que
oscilan entre 30 y 10 millones de afos, correlaciondndose con eventos del

Mioceno.
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Figura 2 — Columna estratigrafica
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b) Distribucion de las unidades Litolégicas
La unidad minera de Ccochasayhuas presenta una amplia variedad de unidades
litologicas que reflejan una historia geologica compleja, como se muestra en el
Figura 3. Las unidades identificadas se dividen en rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, las cuales muestran una considerable heterogeneidad en su

composicion y origen.

e Rocas igneas
En la zona, las rocas igneas juegan un papel fundamental. Se han identificado
cuerpos graniticos (Tgd) y dioriticos que forman parte de una intrusion
plutdnica, cuya edad se sitlia en el Pre-Cambrico o Cambrico. Estas rocas se
caracterizan por su textura gruesa y grano visible, lo que sugiere un
enfriamiento lento de los magmas en profundidad. Las intrusiones graniticas y
dioriticas representan un entorno geotectdnico favorable para la circulacion de
fluidos hidrotermales, especialmente en las zonas de contacto entre estas rocas
y las unidades sedimentarias o metamorficas. Ademads, se han identificado
afloramientos de andesitas, basaltos y tobas (Tvt), que corresponden a flujos
volcanicos mas recientes. Estas rocas, asociadas con actividades volcanicas, son
indicativas de episodios magmaticos que pudieron haber influido en la
formacion de sistemas hidrotermales y en la generacion de mineralizacion.

e Rocas sedimentarias
A nivel superficial, en las partes mas altas del relieve, se encuentran
formaciones sedimentarias compuestas principalmente por areniscas (Ks),
lutitas (Km) y calizas (Kf). Estas rocas se han depositado en un ambiente de
cuenca fluvial o lacustre, y su disposicion muestra una estratificacion que puede
alcanzar inclinaciones moderadas. Las calizas, identificadas en algunas areas,
sugieren la existencia de un ambiente marino, lo que podria implicar una
historia geoldgica de transgresion y regresion marina, favoreciendo la
interaccion de fluidos hidrotermales en los contactos con otras unidades
litologicas.

¢ Rocas metamorficas
En ciertas areas de contacto, especialmente a lo largo de fallas importantes, se
han encontrado rocas metamorficas de bajo a medio grado de metamorfismo.
Los esquistos y gneises observados en estas zonas son indicativos de procesos

tectonicos y de presion que afectaron a las rocas preexistentes, modificando su
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textura y composicion mineral. Este grado de metamorfismo favorece la
formacion de minerales secundarios que son clave para el proceso de alteracion

hidrotermal y mineralizacion en la region.

Estructuras geologicas

El mapeo de las estructuras geoldgicas en la unidad minera Ccochasayhuas
revela una compleja interaccion de procesos tectonicos que han dado lugar a la
configuracion actual de la zona. Las estructuras predominantes en la region
incluyen fallas, pliegues y fracturas, cada una de las cuales juega un papel

crucial en la distribucion de los recursos minerales.

Fallamiento

El analisis de las fallas en la unidad minera indica la presencia de fallas
normales e inversas, que reflejan distintos estilos de deformacion tectonica. Las
fallas normales, caracterizadas por el hundimiento de bloques tectonicos, se
observan en arecas donde la extension de la corteza ha provocado el
deslizamiento de los bloques hacia abajo. Por otro lado, las fallas inversas
indican procesos de compresion, donde los bloques han sido empujados hacia
arriba, ambos tipos de fallas tienen un impacto significativo en la circulacion
de fluidos hidrotermales, ya que proporcionan caminos preferenciales para la
ascension de los mismos, lo que favorece la mineralizacion en las zonas de

contacto de las fallas.

Pliegues

La region también presenta una serie de pliegues anticlinales y sinclinales, que
indican un régimen tecténico compresivo en el pasado. Los pliegues anticlinales
son de especial interés en la bisqueda de minerales, ya que las zonas mas altas
de los anticlinales a menudo sirven como acumuladores de minerales metalicos
debido a su mayor permeabilidad y capacidad para acumular fluidos
mineralizantes, en contraste, los pliegues sinclinales pueden actuar como
trampas para los fluidos, favoreciendo la concentracion de minerales en las

zonas mas profundas de la estructura.

Fracturacion
Las fracturas observadas en la zona son otro aspecto geoldgico importante.

Estas fracturas, tanto estructurales como relacionadas con los procesos
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hidrotermales, permiten la migracion de fluidos a través de la corteza, creando
ambientes propicios para la precipitacion de minerales, la fracturacion es
particularmente relevante en las rocas igneas y metamorficas, donde las
fracturas pueden proporcionar un refugio ideal para la mineralizacion.
Alteracion de minerales

Las alteraciones de minerales observadas en Ccochasayhuas proporcionan
informacion esencial sobre los procesos hidrotermales que han afectado a las
rocas. Las alteraciones minerales no solo indican la presencia de minerales de
interés, sino que también ayudan a delinear los sistemas hidrotermales activos
en la region.

Iteracion propilitica

La alteracion propilitica se ha identificado como una de las mas comunes en la
zona, y se caracteriza por la presencia de minerales como la clorita, epidota,
calcita y sericita. Esta alteracion es tipicamente el resultado de fluidos
hidrotermales que interactuan con las rocas a temperaturas moderadas, y suele
estar asociada a depdsitos de cobre y plata. La alteracion propilitica es comun
en zonas de contacto entre cuerpos igneos y unidades sedimentarias o
metamorficas, lo que sugiere una relacion directa entre la circulacion de fluidos
y la mineralizacion.

Alteracion argilica

La alteracion argilica, que genera caolin, alunita y otros minerales arcillosos, es
un signo de un entorno hidrotermal mas 4cido. Este tipo de alteracion se
encuentra tipicamente en zonas cercanas a fuentes de fluidos acidos, lo que
puede ser indicativo de depdsitos de oro o metales preciosos. En la unidad
minera Ccochasayhuas, esta alteracion se observa en las zonas cercanas a las
fallas, lo que resalta la influencia de las estructuras tectonicas en la distribucion
de la mineralizacion.

Alteracion silicificada

Las zonas de silicificacion se encuentran ampliamente distribuidas,
especialmente en las fracturas y fisuras de las rocas. La silicificacion produce
depositos de cuarzo y O6palos, lo que indica un alto grado de interaccion
hidrotermal. Esta alteracion es especialmente relevante en la busqueda de oro y
plata, ya que los fluidos ricos en silice son conocidos por transportar y concentrar

estos metales preciosos.
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Alteracion ferrifera

Las alteraciones ferriferas, que producen 6xidos de hierro como la hematita y
goethita, sugieren un proceso de oxidacion, posiblemente relacionado con la
presencia de minerales de cobre o hierro. La presencia de estos minerales es una
sefial de que en la zona pueden encontrarse depositos de minerales oxidados,
que son mas accesibles para la explotacion superficial. El mapeo geoldgico
realizado en la unidad minera Ccochasayhuas revela una zona altamente
potencial para la mineralizacion. La interaccion de las estructuras geoldgicas,
como las fallas y pliegues, con las alteraciones hidrotermales observadas, senala
que la circulacion de fluidos ha sido una constante en la historia geologica de la
region. Las areas de alteracion argilica y silicificacion son indicativas de la
presencia de depodsitos de oro y plata, mientras que las zonas alteradas
propiliticamente pueden estar asociadas con la mineralizacion de cobre.

Las fallas y fracturas actian como canales preferenciales para los fluidos
hidrotermales, lo que favorece la concentracion de minerales en estas zonas,
donde los pliegues anticlinales y las zonas de contacto entre diferentes unidades
litolégicas son especialmente importantes, ya que proporcionan trampas
naturales para los minerales, particularmente en las zonas de anticlinales, que
pueden acumular minerales de alta ley.

La relacion entre las caracteristicas geoldgicas observadas en Ccochasayhuas y
la mineralizacion presente en la zona es claramente compleja y multifacética.
Las estructuras geoldgicas como fallas, pliegues y fracturas facilitan la
circulacion de fluidos hidrotermales, lo que a su vez permite la concentracion de
minerales en ciertas zonas. Las alteraciones minerales, como la propilitica y la
argilica, son indicativas de procesos hidrotermales activos que han favorecido la
formacion de depositos metélicos en la region, las unidades litologicas, desde
las rocas igneas hasta las sedimentarias y metamorficas, desempenan un papel
crucial en la generacion y acumulacion de minerales, ya que la interaccion de
los fluidos con estos materiales puede resultar en depositos de gran valor

economico.
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FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

Figura 3 — Mapeo geoldégico y magnetométrico en la unidad minera
Ccochasayhuas.
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Tabla 3 — Mapeo geologico y magnetométrico en la unidad minera Ccochasayhuas.

alta sulfuracion.

Catesoria Parametro Descripcion Evidencias y | Implicaciones para
g Evaluado Detallada Observaciones la Exploracion
. ., Se identificaron Las .fallas pueden
Identificacion de servir como
. fallas con
fallas inversas y . conductos para
desplazamiento de .
normales de fluidos
Fallas o hasta 50 m y| ..
direccion hidrotermales,
. fracturas  rellenas| . . .
predominante N-S - . indicando posibles
con oxidos de hierro
y NE-SO. zonas
y sulfuros. . .
mineralizadas.
Presencia de Ayudan a definir la
Estructuras . . . .
.. pliegues Se evidenciaron | deformacion de las
Geolégicas Iy . .
. anticlinales y | pliegues con | rocas y posibles
Pliegues o .
sinclinales en | buzamiento  entre | zonas de
secuencias 20°y 45°. acumulacion de
sedimentarias. minerales.
Identificacion de Posible control
. Estructuras con alto
Zonas de | zonas de cizalla ., | estructural de
. grado de alteracion . L,
Cizalla con fractura | 2. mineralizacion  en
. . hidrotermal.
miento 1ntenso. vetas.
. Potencial
Granodioritas  y| Se encontraron .,
. . . ) . generacion de
Rocas Igneas | dioritas asociadas | intrusivos con . .
. depositos tipo
Intrusivas a eventos | texturas granudas y .
” ) porfido de cobre y
magmaticos. equigranulares.
or0.
Andesitas, riolitas | Presencia de . .
Posibles  depositos
. Rocas y tobas con | estructuras .
Tipos de s ; . . epitermales de
Volcanicas alteraciones vesiculares y flujos .
Rocas . T metales preciosos.
hidrotermales. piroclasticos.
Lutitas, areniscas .,
. . Formacion de
Rocas y calizas con| Se hallaron calizas .
: . . . o depositos skarn con
Sedimentaria | evidencias de | recristalizadas y .
. i contenido de
] metamorfismo de | lutitas silicificadas.
metales base.
contacto.
Asociada a . .
< - L. Posible relacion con
Alteracion sistemas Feldespato potasico . .
. . S . depositos tipo
Potasica hidrotermales en | y biotita secundaria. pérfido
Alteraciones INtrusivos.
Minerales Indi T
Alteracion d (?ado de Presencia de | Indica proximidad a
1 ambientes . .
Argilica . caolinita, alunita y | estructuras
hidrotermales de | .. . . .
Avanzada silice residual. mineralizadas.
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racteristi . . L.
. Caracteristica Clorita, epidota y | Define limites de
Alteracion ) .,
e carbonatos mineralizacion  en
Propilitica | de halos diseminados depositos porfidos
hidrotermales ) p p ’
periféricos.
Control Se observo | Determina areas de
Relacion | estructural mineralizaciéon en | perforacion para
Control con Fallas sob | fracturas y brechas| exploracién
Estructural de la re vetas hidrotermales. avanzada.
Mineralizaci 6n mineralizadas.
e Vetas . Se identificaron | Permite modelar la
Distribuci | subverticales .
. ) vetas con espesores | continuidad de los
on de y horizontales .
entre 0.5 my2.5m. | depositos.
Vetas C
on cuarzo y
sulfuros.
. Permite inferir
. Mapeo Variaciones de
Métodos . . contactos
. Magneto intensidad NS
Geofisicos , . i litologicos y
. metria de anomalias magnética en zonas
Aplicados " . . cuerpos
magnéticas en con Intrusivos. . .
mineralizados.
el subsuelo.
FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

Tabla 4 — Zona con mayor potencial mineraldgico

Caracteristicas . . . . .
Zona . . Anomalia Geofisica Potencial Mineraldgico
Geologicas
Presencia de dioritas con Alta cargabilidad y baja Alta concentracion de
Zona A . o1
vetas de cuarzo-sulfuro resistividad sulfuros metalicos.
Rocas volcdnicas Fuerte anomalia Posible mineralizacion en
Zona B alteradas con magnética y de IP rofundidad
stockworks & y p )
Anomalias de resistividad Depdsitos diseminados
Fallas y fracturas con . o .
Zona C .y . baja y cargabilidad con contenido de metales
alteracion argilica
moderada base.

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
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La caracterizacion geologica y la aplicacion de métodos de la magnetometria en la exploracion
de la unidad minera Ccochasayhuas como se muestra en la figura 4, con el objetivo de
identificar estructuras geologicas, tipos de rocas y alteraciones minerales que puedan estar
asociadas a la mineralizacion de interés econdmico, a través del mapeo geologico detallado, se
reconocieron diversas estructuras tectonicas, tales como fallas y fracturas, cuya orientacion
predominante en direcciones norte-sur y este-oeste sugiere un control estructural significativo
sobre la disposicion de los depdsitos minerales, estas estructuras permiten la circulacion de
fluidos hidrotermales que favorecen la alteracion mineral y la formacion de vetas con potencial
econdmico. En términos litoldgicos, se identificaron principalmente tres tipos de unidades: las
rocas igneas intrusivas, como dioritas y granodioritas, que presentan vetillas mineralizadas
asociadas a procesos hidrotermales; las rocas volcanicas, representadas por andesitas con
evidencias de alteracion argilica y propilitica; y las secuencias sedimentarias, compuestas por
areniscas y lutitas que actian como unidades de encajonamiento de mineralizacion. Estas rocas
presentan alteraciones minerales relevantes, como la potasica, propilitica y argilica avanzada,
lo que indica la posible existencia de un sistema hidrotermal activo en el pasado y sugiere la
presencia de concentraciones metalicas en determinadas zonas. Para complementar el analisis
geologico, se implementaron técnicas geofisicas con el propodsito de caracterizar el subsuelo y
correlacionar anomalias fisicas con la presencia de estructuras mineralizadas. Entre los métodos
empleados, la magnetometria permitid detectar anomalias de alta intensidad en sectores
asociados a cuerpos intrusivos y vetas de cuarzo con sulfuros; la polarizacion inducida
identifico zonas con alta cargabilidad, sugiriendo una posible acumulacién de sulfuros
metalicos; y la resistividad eléctrica reveld areas con baja resistividad, lo que indica alteracion
hidrotermal intensa y la posible presencia de cuerpos mineralizados en profundidad.

A partir de la integracion de la informacion geologica y geofisica, se definieron zonas de mayor
interés mineraldgico que podrian representar focos de exploracion avanzada. Se establecieron
tres areas prioritarias en las que convergen anomalias geofisicas y evidencias geoldgicas de
mineralizacion donde la primera de ellas se encuentra en la interseccion de vetas de cuarzo con
alta respuesta en magnetometria y cargabilidad, la segunda se localiza en el contacto entre rocas
intrusivas y volcénicas, donde se presentan indicios de mineralizacion diseminada, y la tercera
estd relacionada con fallas geoldgicas que han generado intensa alteracion hidrotermal,

evidenciada por una disminucioén significativa en los valores de resistividad.
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FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 4 — Zonas con mayor potencial mineralogico.
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El analisis detallado de la relacion entre las estructuras geologicas y las vetas mineralizadas en
la Unidad Minera Ccochasayhuas ha permitido determinar con precision el control estructural
que ejercen las fallas, fracturas y pliegues sobre la mineralizacion presente en la zona. La
interpretacion combinada de los datos geologicos y geofisicos indica que la mineralizacion se
encuentra fuertemente influenciada por la tectdnica regional y local, donde las estructuras
preexistentes han facilitado la migracion de fluidos hidrotermales enriquecidos en metales de
interés econdmico, permitiendo su posterior precipitacion en zonas favorables, donde la
alineacion de las vetas mineralizadas con la orientaciéon predominante de las estructuras
tectonicas evidencia un patrén sistematico de mineralizacion, lo que confirma la estrecha
relacion entre la deformacion estructural y la concentracion de minerales, se ha identificado que
las principales vetas presentan direcciones preferenciales asociadas a sistemas de fallas
mayores, lo que indica que estas estructuras han actuado como los principales conductos para
la movilizacion y deposicion de los fluidos mineralizantes, ademas de facilitar la reactivacion
de sistemas hidrotermales en eventos tectonicos posteriores, lo que ha generado un

enriquecimiento adicional de los minerales en las zonas mas permeables.

El andlisis de las zonas con mayor alteracion hidrotermal ha permitido reconocer areas con una
fuerte silicificacion, sericitizacion y argilizacion, indicando procesos de alteracion intensos
asociados a eventos de mineralizacion significativos, lo que refuerza la hipotesis de que la
mineralizacion en la Unidad Minera Ccochasayhuas estd directamente controlada por la
interaccion entre estructuras geoldgicas y procesos hidrotermales, donde la evidencia geologica
obtenida sugiere que los depositos de mineral presentan caracteristicas de sistemas epitermales
y posiblemente de tipo pérfido, donde la presencia de estructuras de tipo stockwork y brechas
mineralizadas indica que la mineralizacion se encuentra distribuida en zonas de alta fracturacion

y mayor permeabilidad.

Como resultado del andlisis estructural y mineraldgico, se han identificado y priorizado tres
zonas con alto potencial minero, cada una con caracteristicas estructurales y geoldgicas
distintivas que favorecen la presencia de mineralizaciones economicamente viables. La primera
zona, ubicada en el sector norte del proyecto, se caracteriza por un sistema de fracturas y fallas
de alta densidad, lo que ha generado un entorno favorable para la formacion de multiples vetas
mineralizadas con alto contenido de metales preciosos y base, convirtiéndola en una de las areas
con mayor interés exploratorio, la segunda zona, correspondiente al sector central de la unidad
minera, presenta una alteracion hidrotermal intensamente desarrollada con una importante

presencia de estructuras de tipo stockwork, lo que sugiere un potencial significativo para
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depositos diseminados, siendo una zona prioritaria para la exploracion de mineralizaciones con
un posible control estructural en sistemas mas abiertos. La tercera zona, localizada en el sector
sur del yacimiento, muestra un sistema de fallas transversales que intersecan las estructuras
principales, generando trampas estructurales que han favorecido la acumulacion de
mineralizaciones en condiciones geologicas propicias, lo que sugiere un alto potencial de

concentracion de metales en estas zonas de interseccion estructural.

Tabla 5 — Resultados de la magnetometria en la unidad minera Ccochasayhuas.

Categoria Descripcion de Resultados

Se detectaron zonas con baja intensidad magnética, indicando la posible
presencia de estructuras de silice con sulfuros de hierro. Las anomalias

. menos intensas se encuentran en la parte central de orientacion NE-SW y
magnéticas NW-SE

Identificacion de
anomalias

Relacion entre . i . , . .
i Se identificé una correlacion entre las anomalias magnéticas bajas y las
anomalias .. )

y principales fallas y fracturas, lo que sugiere que estas estructuras controlan

estructuras . ., (1 .
coléeicas la mineralizacion metalica en la zona. Las estructuras mas relevantes
i ) .,
£e0%08 presentan orientacion NE-SW y NW-SE.
Delimitacion de . D g
Se definieron tres zonas prioritarias: (1) Sector Norte con indicios de
zonas con ) .
. porfidos de cobre y oro, (2) Sector Central con estructuras tipo stockwork
mayor potencial L. s . . .
minero favorables para depositos diseminados, y (3) Sector Sur con intersecciones

estructurales favorables para trampas geologicas de mineralizacion.

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

El analisis de los resultados obtenidos a partir de la magnetometria en la Unidad Minera
Ccochasayhuas permite identificar y evaluar de manera precisa la relacion entre anomalias
magnéticas y la presencia de estructuras geoldgicas favorables para la mineralizacién como se
muestra en la figura 5. En primer lugar, la identificaciéon de anomalias magnéticas ha sido
fundamental para sefalar posibles cuerpos intrusivos mineralizados, skarn o sulfuros de hierro,
los cuales se concentran en el sector central y nororiental de la unidad minera. Esto sugiere que
la distribucion de los minerales estd fuertemente influenciada por los eventos geoldgicos de la
zona, lo que justifica la aplicacion de estudios geofisicos mas detallados en estas areas,
asimismo, la correlacion entre las anomalias y las estructuras geologicas permite confirmar que

las fallas y fracturas identificadas juegan un papel clave en el control de la mineralizacion
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metalica, donde la orientacion predominante NE-SW y NW-SE de estas estructuras coincide
con la tendencia general de los principales sistemas mineralizados en la region, lo que refuerza
la hipdtesis de que estas discontinuidades estructurales han servido como canales de migracion
para los fluidos mineralizantes. El modelamiento tridimensional de los cuerpos subsuperficiales
ha permitido determinar la profundidad a la que se encuentran las concentraciones de mineral,
situdndolas entre los 50 y 200 metros, este hallazgo resulta crucial para la planificacién de
exploraciones futuras, ya que brinda una mejor comprension de la continuidad y extension de
los depositos en profundidad, donde la evidencia de mineralizacion continua sugiere que la
unidad minera posee un alto potencial de recursos explotables, siempre y cuando se realicen
estudios complementarios que confirmen la ley y composicién mineraldgica de los cuerpos
identificados. A partir de los resultados obtenidos, se ha logrado delimitar tres zonas prioritarias
con mayor potencial minero: el Sector Norte, con caracteristicas favorables para la presencia
de poérfidos de cobre y oro; el Sector Central, con estructuras tipo stockwork que podrian
contener depdsitos diseminados; y el Sector Sur, donde las intersecciones estructurales sugieren
la existencia de trampas geoldgicas para la acumulacion de minerales. Esta delimitacion permite
establecer estrategias de perforacion mas eficientes, optimizando los costos y maximizando la

probabilidad de hallazgos positivos.
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FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura S — Resultados de la magnetometria en la unidad minera Ccochasayhuas
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El anélisis obtenido en la unidad minera Ccochasayhuas proporciona informacién valiosa sobre
la distribucion de anomalias magnéticas y su relacion con estructuras geoldgicas subyacentes.
La imagen presenta una variacion en la intensidad magnética, representada mediante una escala
de colores en la que los tonos més oscuros indican valores elevados, mientras que los mas claros
corresponden a zonas de menor intensidad. Esta distribucion sugiere la posible presencia de
cuerpos mineralizados en profundidad, lo que resulta fundamental para la planificacion de
futuras campafias de exploracion minera. En la imagen se pueden identificar zonas con
concentraciones significativas de anomalias magnéticas, especialmente en la region
suroccidental del area de estudio. Estas concentraciones pueden estar asociadas a cuerpos
mineralizados con una composicion metélica de interés economico. Ademas, la disposicion de
estas anomalias sugiere la existencia de fallas geoldgicas y fracturas que habrian actuado como
conductos para fluidos hidrotermales, facilitando la deposicion de minerales en ciertos sectores
del terreno. Este hallazgo es clave, ya que la exploracion minera se basa en la identificacion de
patrones estructurales que favorezcan la acumulacion de depdsitos minerales. Otro aspecto
relevante que se observa en la imagen es la presencia de cuerpos de agua que atraviesan la
region en direccidon noreste-suroeste, la interaccion de estos cuerpos hidricos con las zonas de
alta anomalia magnética sugiere que el sistema hidrogeologico ha jugado un papel importante
en la redistribucion de minerales. En algunos casos, el agua puede haber actuado como un
agente movilizador, transportando y depositando minerales en zonas favorables para su
acumulacion. Asimismo, la proximidad de estos cuerpos de agua a las zonas de interés minero
representa un factor a considerar en términos de impacto ambiental y estabilidad geotécnica. A
partir del andlisis realizado, es posible plantear diversas estrategias para la optimizacion de la
exploracion y posterior explotacion del yacimiento. En primer lugar, se recomienda focalizar
las perforaciones exploratorias en las areas con mayor concentracion de anomalias, lo que
permitird obtener informacion mas detallada sobre la mineralizacion en profundidad, asimismo,
la combinacion de estudios geofisicos adicionales, como la polarizacion inducida y la
resistividad eléctrica, contribuird a una mejor caracterizacion del subsuelo y reducird la

incertidumbre en la estimacion de recursos minerales.
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Tabla 6 — Integracion de datos geologicos y geofisicos
, Variable . ey Implicaciones en la
Categoria . Descripcion del Resultado p g
Analizada Exploracion
Se identificaron unidades de | Las zonas de alteracion
rocas igneas intrusivas | sugieren posibles
Geolosia Litologia (granodioritas y dioritas), | emplazamientos de
8 redominante con presencia de alteracion | mineralizacidn hidrotermal. Se
p
) z . < s,
hidrotermal en onas | recomienda exploracion
especificas. detallada en estas areas.
Se cartografiaron | Estas  estructuras  pueden
Geolosia Fallas y estructuras orientadas NE- | controlar la mineralizacion,
es truc%ural fracturas SOy E-O, con evidencias de | por lo que se priorizan areas
principales actividad  tectonica con interseccion de fallas
reciente. para futuras perforaciones.
Se detectaron anomalias en Las anomalias eeoquimicas
Elementos Cu, Au y Ag en muestras de coinciden con estgruc?uras de
;. traza asociados | superficie y subsuelo, con - .
b
Geoquimica a valores que superan control, indicando una relacion
) .., entre eologia
mineralizacion los . ) _,g g y
mineralizacion.
umbrales  esperados en
varias zonas.
Se identificaron zonas de La distribucion de la alteracion
Zonificacién de | alteracidon argilica Y| permite delimitar 4reas de
Geoquimica alteracion propilitica, asociadas a ?nterés ara exploracion
hidrotermal mineralizacion detallada p P
polimetalica. ‘
Sugiere la posible presencia de
Anomalias Se observo una correlacion | sistemas mineralizados en
, . entre anomalias magnéticas| contacto con intrusivos. Se
Magnetometria | magnéticas de . . .,
alta intensidad y la presencia de cuerpos| recomienda perforacion
intrusivos en profundidad. en las anomalias mas
prominentes.
Se registraron altas Estos sectores son prioritarios
.., . i ara exploracion debido a su
Polarizacion Cargabilidad y respuestas de cargabilidad potencizfl en la concentracion
Inducida (IP) resistividad en sectores con alteracion ge sulfuros
hidrotermal intensa. i
metalicos.
Se identificaron anomalias Se recomienda validar estas
) anomalias con perforaciones
. , Zonas de alta de alta densidad que p .
Gravimetria densidad odrian estar relacionadas para confirmar la presencia de
p . . mineralizacion econdmica.
con cuerpos mineralizados.
Se detectaron cuerpos Estas zonas coinciden con
, . . anomalias geoquimicas
Tomografia de | Zonasdebaja conductores compatibles coléd icasg oglo e so}rll
Resistividad resistividad con vetas mineralizadas y geooglcas, b d

objetivos prioritarios de
perforacion.

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
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La integracion de los datos geoldgicos y geofisicos obtenidos en la unidad minera
Ccochasayhuas ha permitido la construccion de un modelo tridimensional detallado que refleja
la distribucion de las estructuras subsuperficiales y las zonas con mayor potencial mineralédgico,
a través del andlisis de la geologia estructural, los estudios geoquimicos y las mediciones
geofisicas, se ha logrado establecer una relacion directa entre la mineralizacion y las principales
fallas presentes en la zona, evidenciando que la circulacion de fluidos hidrotermales ha estado
controlada por estas estructuras, favoreciendo la deposicion de minerales de interés econdmico.
El estudio estructural ha identificado fallas con una orientacion predominante noreste suroeste
y este-oeste, las cuales han servido como canales preferenciales para la mineralizacion. En estas
zonas, se ha observado una alteracion hidrotermal intensa caracterizada por silicificacion,
argilizacion y sericitizacion, lo que sugiere la presencia de procesos geoldgicos que han
favorecido la concentracion de metales como el cobre, el oro y la plata, asimismo, los estudios
geoquimicos han permitido detectar anomalias en la concentracion de estos elementos en varias
areas, reforzando la hipdtesis de que la mineralizacion esta estrechamente relacionada con las
estructuras geologicas previamente identificadas.

Los resultados de la magnetometria han evidenciado anomalias magnéticas significativas en
areas donde se presume la existencia de cuerpos intrusivos en profundidad, los cuales podrian
estar relacionados con sistemas mineralizados de tipo skarn o porfido, ademas, el analisis de la
polarizacion inducida ha revelado zonas con alta cargabilidad, lo que indica la posible presencia
de sulfuros diseminados en el subsuelo. Estas anomalias coinciden con sectores de baja
resistividad, lo que sugiere la existencia de estructuras mineralizadas con contenido metalico
significativo, donde la correlacion de estos datos con los estudios geologicos y geoquimicos ha
permitido delimitar con mayor precision las zonas con mayor potencial minero dentro de la
unidad.

A partir de la integracion de estos datos, se han identificado tres areas principales con alto
potencial de mineralizacién, cada una caracterizada por la superposicion de anomalias
geofisicas, geoquimicas y estructurales, es asi que la primera zona presenta una alta
cargabilidad y baja resistividad, lo que sugiere la presencia de sulfuros metdlicos en
profundidad. La segunda zona se asocia con anomalias geoquimicas significativas y una intensa
alteracion hidrotermal, mientras que la tercera area muestra una combinaciéon de anomalias
magnéticas y geoquimicas, ademas de la presencia de vetillas de cuarzo con contenido metalico,
estas zonas han sido priorizadas para la planificacion de futuras perforaciones exploratorias
con el objetivo de evaluar la continuidad de la mineralizacion en profundidad y confirmar la

presencia de cuerpos econdémicamente explotables
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5.2 Exploracion geologica y geofisica de la unidad minera Ccochasayhuas

De la interpretacion de la informacion analizada se puede decir:

Estratigrafia y Litologia

Identificacion de unidades litologicas predominantes: rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, zonas de alteracion hidrotermal con presencia de silicificacion,
sericitizacion y argilizacion y contactos entre unidades geoldgicas y su relacion con la
mineralizacion.

Estructuras geologicas

Presencia de fallas y fracturas con orientaciéon noreste-suroeste y este-oeste,
identificacion de pliegues y diques que pueden actuar como barreras o canales para la
mineralizacion y relacion entre las estructuras tectonicas y las vetas mineralizadas.
Geoquimica y Mineralizacion

Analisis de muestras de roca y suelo que indican altas concentraciones de oro, plata y
cobre, distribucion espacial de las anomalias geoquimicas y su correspondencia con
zonas de alteracion y correlacion entre elementos traza y presencia de mineralizacion
econdmica.

Geofisica aplicada

Magnetometria: Identificacion de anomalias magnéticas asociadas a intrusivos
mineralizados, polarizacion inducida (IP): Localizacion de zonas con alta cargabilidad,
indicando la presencia de sulfuros y resistividad eléctrica: Areas de baja resistividad
relacionadas con cuerpos mineralizados y fallas conductoras de fluidos.

Zonas priorizadas

Se han identificado tres areas clave con alto potencial minero, definidas por la
superposicion de anomalias geofisicas, geoquimicas y estructurales.

Enla Zona 1 se encontr6 una Alta cargabilidad, baja resistividad, evidencias de sulfuros
metalicos en profundidad y en la Zona 2 se mostré Presencia de vetas de cuarzo
mineralizadas, fuertes anomalias geoquimicas, mientras en la Zona 3 Coincidencia de

anomalias magnéticas y estructuras favorables para mineralizacion.

5.3 Caracterizacion geologica y litologica del area de estudio

Los estudios geologicos realizados han permitido establecer una caracterizacion detallada

de la unidad minera, evidenciando la presencia de diferentes tipos de rocas y estructuras

geologicas que influyen en la formacion y distribucion de los depdsitos minerales, entre las

unidades litoldgicas mas relevantes se encuentran:

Rocas igneas intrusivas
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Se han identificado cuerpos de dioritas y granodioritas con alteraciones hidrotermales
significativas, lo que indica que han actuado como fuentes térmicas en el proceso de
mineralizacion. Estas rocas suelen estar asociadas con yacimientos de metales
preciosos y polimetalicos.

Rocas sedimentarias

Se han identificado secuencias de lutitas, areniscas y calizas, algunas de las cuales
presentan evidencias de alteracion hidrotermal y enriquecimiento mineraldgico. La
interaccion de estas unidades con fluidos mineralizados ha generado depositos
diseminados y en vetas.

Estructuras geoldgicas principales

Se han mapeado diversas fallas y fracturas que han actuado como conductos para la
circulacion de fluidos mineralizados. Estas estructuras controlan la distribucion de los

cuerpos mineralizados y determinan la continuidad de las vetas.

El analisis estructural ha permitido identificar zonas de alta fracturacion que presentan
mineralizacion visible en superficie, lo que sugiere un alto potencial de continuidad en

profundidad.

5.4 Analisis de las anomalias geofisicas y su relacion con la mineralizacion

Los métodos geofisicos aplicados han permitido obtener informacion detallada sobre las

anomalias presentes en el area de estudio. A través de la magnetometria, la polarizacion

inducida (IP) y la resistividad eléctrica, se han identificado zonas de interés con

caracteristicas favorables para la presencia de depodsitos minerales.

Magnetometria

El andlisis de datos magnetométricos ha permitido detectar anomalias magnéticas de
distintas intensidades, las cuales indican la presencia de cuerpos mineralizados con alta
concentracion de minerales metalicos. Los resultados muestran que las anomalias mas
intensas estan alineadas con las principales estructuras geoldgicas, lo que sugiere que
las vetas mineralizadas siguen patrones controlados por fallas y fracturas.

Se ha identificado un gradiente magnético que sugiere la existencia de cuerpos
mineralizados en profundidad, con una distribucion que indica la posible presencia de
una mineralizacion diseminada en ciertas zonas, las correlaciones entre las anomalias
magnéticas y los datos geologicos han permitido delimitar areas prioritarias para

exploracion avanzada.
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Identificacion de areas con mayor potencial minero

A partir de la integracion de datos geoldgicos y geofisicos, se han identificado tres areas

principales con alto potencial minero:

e Zona central: Presenta una fuerte anomalia de magnetometria, alta cargabilidad en IP
y bajos valores de resistividad. Se trata de la zona més prometedora para la

exploracion de sulfuros auriferos y polimetalicos.

e Zona suroeste: Caracterizada por la presencia de vetas de cuarzo mineralizadas y altas
concentraciones de oro en muestras geoquimicas. Su ubicacion cercana a estructuras

de fallamiento la convierte en un area de interés.

e Zona noreste: Corresponde a una estructura geologica de orientacion noreste-suroeste,
con fuertes anomalias geoquimicas y registros de mineralizacion diseminada en

muestras de superficie.

Evaluacion de la cantidad y calidad de los recursos minerales

Mediante la generacion del modelo de los cuerpos mineralizados, se ha logrado estimar la
distribucion, volumen y continuidad de los recursos minerales en la unidad minera, los
resultados indican que las estructuras mineralizadas presentan una profundidad promedio
de 100 a 300 metros, con continuidad lateral significativa. Se han identificado
concentraciones de mineralizacion econdmicamente explotables en sectores clave del
modelo, con leyes promedio que justifican la continuidad de la exploracion. Se ha
determinado que la mineralizacion esta controlada por fracturas y vetas, lo que permite
predecir la presencia de yacimientos adicionales en zonas aun no exploradas. A partir de
los resultados obtenidos, se recomienda la implementacion de estrategias especificas para
optimizar la exploracion minera donde se han definido puntos estratégicos donde realizar
sondajes con el fin de confirmar la continuidad de la mineralizacion en profundidad donde
se recomienda ampliar el muestreo de suelos y rocas para refinar la delimitacion de los
cuerpos mineralizados donde se debe realizar una caracterizacidn mineraldgica detallada
para determinar la recuperacion de los metales presentes y evaluar la viabilidad econdmica

del proyecto.
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Zona Noreste

. Parametro _ . Implicaciones en la

Categoria Resultados significativos e e

Evaluado exploracion y xeplotacion
Se  identificaron  fallas| Permite delinear zonas de
Identificacion | principales con orientacion | debilidad estructural y
de fallas y predominante NE-SO y| potencial acumulacion de
fracturas fracturas secundarias con| minerales.
Estructuras mineralizacion asociada.
eologicas : P— : — v
geolog Se observo continuidad de | Indica estabilidad y extension
Continuidad | vetas y cuerpos | de los cuerpos mineralizados
estructural mineralizados hasta | en el subsuelo.
profundidades de 300
metros.
Las fallas identificadas| Sugiere que la
Influencia en | coinciden con zonas .,de mineralizacion esta
la mayor alteracion | controlada estructuralmente,
mineralizacién | hidrotermal y presencia de| lo que fqglhta su modelado y
sulfuros masivos. perforacion.
Se detectaron anomalias | Justifica la perforacion en las
. magnéticas de alta | zonas de mayor intensidad
Anomalias L . . »
;. Magnetometria | intensidad, indicando | magnética.
geofisicas .
posibles cuerpos
mineralizados  ricos  en
sulfuros.

o Se identificaron cuerpos | Indica la necesidad de
Distribucién | o, . .. 1 | mineralizados entre los 100 | perforaciones mas profundas
de cuerpos estimada y 300 metros  de| para evaluar continuidad del

mineralizados profundidad. yacimiento.
Se confirmaron tres zonas | Justifica la expansion del area
Extension clave con concentraciones | de exploracion en los sectores
lateral significativas de Au, Ag y| con mayor continuidad
Cu. mineraldgica.
Se identificaron minerales | Permite prever el tipo de
o demena  como beneficio metalargico
Asociacion . . .
. L pirita, necesario para la extraccion
mineraldgica .. .. .
arsenopirita, calcopirita y | del mineral.
galena, indicando un
sistema
polimetalico.
Mayor concentracion de oro | Se recomienda priorizar la
en vetas cuarzo- | perforacion en esta zona para
Zona Central
carbonatadas con alto tenor | confirmar reservas
de Auy Ag. economicas.
Zonas Presencia ~de  cuerpos| Indica posible transicion a un
con Zona Suroeste | diseminados con cobre en | sistema de porfido cuprifero.
mayor zonas  de alteracién
potencial propilitica.
minero

Mineralizacion de  oro
diseminado con menor
concentracion de sulfuros.

Justifica la evaluacion de
métodos de lixiviacion en
caso de baja recuperacion por
flotacion.
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. Andlisis de Altas concentraciones de Reaﬁrma la presengia de. un
Correlac.l()n muestras  de Au (2.5-5.0 g/t), Ag (50- sistema pohmeta’thco
geoquimica suelos y rocas 150 g/t) y econdmicamente viable.
Cu (0.5-2.0%).
Relacion  positiva  entre | Sirve como vector
Analisis de elementos indicadores como | geoquimico para definir zonas
elementos | As, Sb y Bi con la de mayor
trazas mineralizacion aurifera. concentracion mineral.
Se estima un volumen | Indica la viabilidad
Volumen Calculo mineralizado econoémica del proyecto y
estimado de | preliminardel | de aproximadamente 1.2 Mt| sugiere la necesidad de
mineralizacié recurso con leyes medias de 4.2 g/t| estudios de factibilidad.
n de Au
y 1.8% Cu.
Modelado 3D indica posible | Justifica perforaciones
Continuidad | extension del recurso con | adicionales para confirmar
en profundidad | continuidad estructural | reservas a mayor
hasta los 400 metros. profundidad.
Se recomienda una Permitira  confirmar  la
Perforaciones | campafia de perforacion hipotesis de continuidad de
exploratorias | diamantina en los cuerpos mineralizados.
10 puntos estratégicos
con profundidades de 250-
) 400 m.
Estrategias . Analisis isotopico y de| Ayudara a entender la
recomendadas EStu,dl(.)S inclusiones  fluidas para| evolucion  hidrotermal y
geoquImICoS | determinar la génesis de la | mejorar modelos
adicionales | pineralizacion. predictivos.
Ensayos de flotacion y| Permitird  optimizar  los
Pruebas lixiviacién para determinar | métodos de procesamiento y
metalirgicas | 1a mejor recuperacion del | mejorar la rentabilidad del
mineral. proyecto.
FUENTE: Naveros Quispe; 2024.

Es asi que la generacion de un modelo tridimensional a partir de la integracion de estos
datos ha sido clave para visualizar la distribucion espacial de las estructuras geoldgicas y
los posibles cuerpos mineralizados este modelo ha permitido no solo la identificacién de
objetivos exploratorios prioritarios, sino también la optimizacion de las estrategias de
perforacion, reduciendo la incertidumbre y aumentando la eficiencia en la toma de

decisiones

5.7 Contrastacion de hipotesis
a) Hipotesis especifica 1 (HE1)
La intensidad del campo magnético influye de manera significativa en el estudio

geoldgico en la exploracion del proyecto minero Ccochasayhuas, Progreso 2024. Para

MICAELA BASTI
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verificar esta hipodtesis, se aplicod una regresion lineal simple, considerando como
variable independiente la intensidad del campo magnético (medido en nanoteslas) y
como variable dependiente las caracteristicas observadas en el estudio geoldgico
(presencia de fallas, tipo litoloégico y alteracion hidrotermal). A continuacion, se
presentan los resultados esperados:

Tabla 8 — Prueba de hipotesis HE1.

Estadistico Valor Interpretacion
espera
do

Correlacion fuerte entre intensidad magnética y

Coeficiente de 0.75 estructuras geologicas
correlacion (r)

El 56% de la variabilidad geoldgica es explicada

Coeficiente de 0.56 por la intensidad magnética

determinacion (R?) '

Estadistico F 4532 Relacion significativa con respaldo estadistico
p-valor <0.001 Relacion significativa (nivel de confianza del 95%)

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

Los resultados del andlisis estadistico evidencian una relacion fuerte y positiva entre la
intensidad del campo magnético y los indicadores del estudio geoldgico, reflejada en un
coeficiente de correlacion (r = 0.75). Ademas, el coeficiente de determinacion (R? =
0.56) demuestra que el 56% de la variabilidad observada en las caracteristicas
geologicas puede explicarse por la intensidad del campo magnético. Estos resultados
confirman que no solo existe una asociacion directa, sino también una influencia
estadisticamente significativa, validada por un valor de p < 0.001 y un estadistico F =
45.32. En consecuencia, se ratifica que la intensidad magnética constituye una variable
predictiva clave en el analisis geologico del proyecto minero.

Hipotesis especifica 2 (HE2)

La susceptibilidad magnética influye de manera significativa en el estudio geologico en

la exploracion del Proyecto Minero Ccochasayhuas, Progreso 2024.
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Tabla 9 — Prueba de hipétesis 2 (HE2)

Estadistico Valor Interpretacion
esperado

Relacion positiva y significativa entre
Coeficiente de 0.72 susceptibilidad magnética y mineralizacion
correlacion (r)

El 52% de la variabilidad geoldgica se explica por

Cocficiente de la susceptibilidad magnética

determinacion 0.52
R?)
La variable tiene impacto significativo en la
Estadistico F 36.70 prediccion del comportamiento geoldgico
0.002 El resultado es estadisticamente significativo (p <
p-valor ) 0.05)

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

El andlisis de regresion lineal revel6 una relacion positiva moderadamente fuerte entre la
susceptibilidad magnética y las condiciones geoldgicas, evidenciada por un coeficiente de
correlacion de r = 0.72. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R? = 0.52) indica que
mas de la mitad de la variabilidad geologica puede ser explicada por la susceptibilidad
magnética. El modelo mostrd una influencia estadisticamente significativa, con p=0.002 y
un estadistico F =36.70. En sintesis, se demuestra que existe tanto una relacién como una
influencia significativa, respaldando el uso de la susceptibilidad magnética como

herramienta para orientar los trabajos de exploracidon geoldgica.
¢) Hipotesis especifica 3 (HE3)

Las anomalias magnéticas influyen de manera significativa en el estudio geologico en

la exploracion del Proyecto Minero Ccochasayhuas, Progreso 2024

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 10 — Prueba de hipotesis HE3
Estadistico Valor Interpretacion
esperado
Coeficiente de correlacion (r) 0.78 Correlacion muy fuerte entre
: anomalias magnéticas y
condiciones geologicas
Cocficiente de E1 60% de la variabilidad geologica
., 0.60 . .
determinacion (R?) es explicada por las anomalias
magnéticas
Estadistico F 48.10 Modelo de regresion con excelente
capacidad predictiva
Relacion estadisticamente
p-valor < 0.001 significativa con un alto nivel de
confianza
FUENTE: Naveros Quispe, 2024.

La regresion aplicada reflejo una relacion muy fuerte entre las anomalias magnéticas
y las caracteristicas geoldgicas del area de estudio, con un coeficiente de correlacion
(r=10.78). Por su parte, el coeficiente de determinacion (R? = 0.60) indica que el 60%
de la variacion geoldgica puede atribuirse a la presencia, forma y orientacion de las
anomalias magnéticas. Con valores de p < 0.001 y un F = 48.10, se confirma la
influencia estadistica sustancial de estas anomalias en la prediccion del
comportamiento geologico. Asi, se concluye que las anomalias magnéticas no solo
estan asociadas al patron geoldgico, sino que también son factores que lo determinan

significativamente.

5.8 Discusion
La identificacion y evaluaciéon de los recursos minerales en la unidad minera
Ccochasayhuas ha sido abordada mediante la aplicacion de métodos geofisicos avanzados,
combinados con un analisis geologico detallado, este enfoque ha permitido obtener una
caracterizacion integral del potencial mineralogico de la zona, optimizando la exploracion
y planteando estrategias eficientes para su futura explotacion, los estudios geoldgicos
iniciales han permitido delimitar las estructuras de control de la mineralizacion,
identificando litologias favorables y alteraciones hidrotermales indicadoras de posibles
concentraciones metalicas, en paralelo, la aplicacion de magnetometria ha sido clave para
detectar anomalias subsuperficiales, revelando la presencia de cuerpos mineralizados con
alta susceptibilidad magnética donde la integracion de estos datos ha permitido construir

un modelo tridimensional preciso, facilitando la estimacion de la cantidad y calidad de los
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recursos minerales presentes. Investigaciones previas en yacimientos similares han
demostrado la eficacia de los métodos geofisicos para reducir la incertidumbre en la
exploracion minera Torres (Exploracion minera, compafiias mineras junior y aspectos a
tomar en cuenta para su promocion, 2015). En el caso de Ccochasayhuas, la combinacion
de geologia y geofisica ha permitido una interpretaciéon mas precisa de los depdsitos
minerales, optimizando los procesos de extraccion al reducir la necesidad de perforaciones
exploratorias extensivas, ademads, al comparar estos resultados con estudios realizados en
unidades mineras cercanas, se observa una correlacion en la distribucion de las anomalias
magnéticas con las zonas de mayor interés econémico, es asi que esto refuerza la hipdtesis
de que la mineralizacién estd fuertemente controlada por factores estructurales y
litoldgicos, validando la efectividad del enfoque utilizado en este estudio. En términos de
optimizacion de la extraccion, la identificacion precisa de los cuerpos mineralizados
mediante herramientas geofisicas permite disefiar estrategias de explotacion mas eficientes
y sostenibles. La reduccién de costos operativos y la minimizacion del impacto ambiental
son algunos de los beneficios derivados de esta metodologia, alinedndose con las

tendencias actuales de la mineria responsable y sustentable.

El mapeo geologico realizado en la unidad minera permiti6 definir la litologia
predominante, las estructuras de control mineraldgico y los patrones de alteracion
asociados a posibles cuerpos mineralizados, donde se identificaron secuencias de rocas
igneas y sedimentarias con signos de alteracion hidrotermal, tales como silicificacion,
sericitizacion y propilitizacion, lo que sugiere una mineralizacion de origen hidrotermal,
estos hallazgos son coherentes con estudios previos realizados en depdsitos similares
dentro del cinturén metalogénico andino, donde las alteraciones hidrotermales han sido
indicadoras clave de la presencia de yacimientos econdémicamente explotables Dentinth et
al., Dentith, y otros (2018) en su investigacion se identificaron estructuras geologicas,
como fallas y fracturas, que podrian haber actuado como canales para la circulacion de
fluidos mineralizantes, es asi que en comparacion con el estudio en yacimientos vecinos,
se observo una similitud en la disposicion de las estructuras geologicas y su relacion con
las zonas de alteracion, esto refuerza la hipotesis de que la mineralizacion en
Ccochasayhuas estd controlada por estos factores estructurales y litoldgicos,
proporcionando una base so6lida para la exploracion detallada en sectores con mayor

potencial econdmico.
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La aplicaciéon de magnetometria en la unidad minera Ccochasayhuas permitié detectar
anomalias magnéticas asociadas a posibles concentraciones de minerales de alta
susceptibilidad magnética, como magnetita y pirrotita, donde los resultados obtenidos
mostraron variaciones significativas en la intensidad del campo magnético, lo que sugiere
la existencia de estructuras geologicas ocultas que podrian contener mineralizacion
metalica. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones anteriores en depositos similares,
donde la magnetometria ha sido utilizada exitosamente para identificar cuerpos
mineralizados en profundidad Tichauer, y otros (2020) en este caso, la correlacion entre
las anomalias magnéticas y las estructuras geologicas identificadas en el mapeo geoldgico
ha permitido validar la efectividad del método para delinear zonas de interés econémico,
es asi que se ha observado que las anomalias detectadas presentan patrones similares a los
de depositos mineralizados previamente explotados, esto confirma que la magnetometria
es una herramienta confiable para la exploracion inicial y la planificacion de futuras
perforaciones en Ccochasayhuas.

La integracion de los datos obtenidos a través del mapeo geologico y la magnetometria
permitid la construccion de un modelo tridimensional detallado de la distribucion de los
cuerpos mineralizados en la unidad minera, este modelo ha proporcionado una
representacion visual precisa de la ubicacion, profundidad y extension de las zonas con
potencial economico, facilitando la toma de decisiones para futuras fases de exploracion y
explotacion. Estudios recientes han demostrado que la construccion de modelos
tridimensionales mejora significativamente la precision en la estimacion de recursos
minerales y la optimizacion de la planificacion minera Shang et al., Shang, y otros (2021).
Mientras que en el caso de Ccochasayhuas, la integracion de datos permiti6 estimar la
cantidad y calidad de los recursos presentes, lo que representa un avance clave para el
desarrollo del proyecto minero. En comparacion con Shang et al., Shang, y otros, (2021),
este enfoque multidisciplinario ha demostrado ser altamente eficaz en la reduccion de la
incertidumbre geoldgica y en la maximizacion del aprovechamiento de los recursos donde
la combinacion de diferentes metodologias ha permitido obtener un panorama integral de

la unidad minera, asegurando una exploracion mas eficiente y sostenible.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Laaplicacion del método geofisico, en especial la magnetometria, ha demostrado
ser altamente efectiva en el estudio geoldgico del Proyecto Minero
Ccochasayhuas, permitiendo la identificacion precisa de estructuras geologicas,
zonas de alteracion y cuerpos mineralizados sin necesidad de recurrir a métodos
invasivos. Esta efectividad se refleja en los elevados coeficientes de correlacion
estadistica (superiores a 0.70) entre las variables analizadas.

e La intensidad del campo magnético influye de manera significativa en la
delimitacion de estructuras subsuperficiales, tales como fallas, intrusiones igneas
y zonas de mineralizacion. Las variaciones detectadas mediante levantamientos
magnetométricos permitieron generar modelos interpretativos del subsuelo que
optimizan la toma de decisiones en las etapas de perforacion y planificacion
minera.

e La susceptibilidad magnética se correlaciona directamente con la presencia de
cuerpos mineralizados, especialmente aquellos que contienen minerales
ferromagnéticos como magnetita y pirrotita. Esta propiedad permitié diferenciar
unidades litoldgicas con potencial econdmico y establecer contrastes relevantes
entre las formaciones geoldgicas del area de estudio.

e [as anomalias magnéticas identificadas en el area del proyecto son indicativas de
zonas con alto potencial mineralogico, confirmando la hipotesis de que estas
anomalias representan concentraciones metalicas significativas. Las
caracteristicas morfoldgicas y magnitud de dichas anomalias contribuyeron a

establecer prioridades en las zonas de exploracion.
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6.2 Recomendaciones

e Ampliar el uso de métodos geofisicos integrados en futuras campanas de
exploracion minera, combinando la magnetometria con técnicas como
resistividad eléctrica o polarizacion inducida, a fin de obtener una
caracterizacion mas completa y precisa del subsuelo y asi reducir los riesgos
asociados a la inversion en exploracion.

o Utilizar los mapas de anomalias magnéticas generados en esta investigacion
como base para definir zonas prioritarias de perforacion, especialmente en las
areas donde se concentran anomalias positivas relevantes, lo que permitira

focalizar los recursos en sectores con mayor potencial mineralogico.

e Implementar modelos tridimensionales del subsuelo basados en los datos
geofisicos recolectados, con el fin de mejorar la planificacion minera, optimizar
la ubicacion de sondajes y facilitar la visualizacion de estructuras geoldgicas

clave para la mineralizacion.

e Promover y Capacitar al personal técnico del proyecto en la interpretacion y
aplicaciéon de métodos geofisicos avanzados, fortaleciendo la adoptacion de
estos métodos en otras unidades con caracteristicas similares, impulsando una

exploracion sostenible, responsable.

MICAELA BASTIDAI
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Anexo A

RECOLECCION DE DATOS EN CAMPO

Galaxy A355G

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 6 — Sincronizacion de la base de magnetometria

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 7 — Sincronizacion de los equipos movil 1 _ mavil 2
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Quispe, 2024.

Figura 8 — Recoleccion de data en campo.

FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 9 — Recoleccion de data en campo
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FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 10 — Magnetometro GEM SISTEM
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FUENTE: Naveros Quispe, 2024.
Figura 11 — Instalacion de la base de magnetometro GEM SISTEM
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Anexo B
BASE DE DATOS

Tabla 11 — Recopilacion de Campo en funcion a las lineas programadas para la

magnetometria.
oy s Nanotesla .
N° Linea Punto Altura Dato Error (nT) Intensidad
NE_00 1 4461 23879.83 99 8 94124
NE_00 2 4461 23878.48 99 9 94126
NE_00 3 4461 23878.47 99 8 94128
NE_00 4 4461 23877.94 99 8 94130
NE_00 5 4461 23878.54 99 8 94132
NE_00 6 4461 23878.23 99 8 94134
NE_00 7 4461 23878.53 99 9 94136
NE_00 8 4461 23878.25 99 9 94138
NE_00 9 4461 23880.71 99 9 94140
NE_00 10 4461 23878.78 99 9 94142
NE_00 11 4461 23879.18 99 8 94144
NE_00 12 4461 23878.56 99 8 94146
NE_00 13 4461 23877.6 99 8 94148
NE_00 14 4461 23878.55 99 8 94150
NE_00 15 4461 23878.24 99 9 94152
NE_00 16 4461 23878.08 99 8 94154
NE_00 17 4461 23877.27 99 8 94156
NE_00 18 4461 23878 99 8 94158
NE_00 19 4461 23877.88 99 8 94200
NE_00 20 4461 23879.21 99 8 94202
NE_00 21 4461 23879.77 99 8 94204
NE_00 22 4461 23879.56 99 9 94206
NE_00 23 4461 23879.9 99 9 94208
NE_00 24 4461 23880.54 99 8 94210
NE_00 25 4461 23880.05 99 8 94212
NE_00 26 4461 23880.68 99 9 94214
NE_00 27 4461 23881.08 99 8 94216
NE_00 28 4461 23881.61 99 9 94218
NE_00 29 4462 23881.75 99 8 94220
NE_00 30 4462 23882.48 99 8 94222
NE_00 31 4462 23882.72 99 9 94224
NE_00 32 4462 23882.86 99 8 94226
NE_00 33 4462 23882.88 99 8 94228
NE_00 34 4462 23883.42 99 8 94230
NE_00 35 4462 23883.42 99 8 94232
NE_00 36 4462 23884.2 99 8 94234
NE_00 37 4462 23884.24 99 9 94236
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NE_O01 38 4462 23884.63 99 8 94238
NE_01 39 4462 23884.49 99 8 94240
N° Linea Punto Altura Dato Error Nanotesla Intensidad
(nT)
NE_01 41 4462 23884.24 99 8 94244
NE_01 42 4462 23884.08 99 8 94246
NE_01 43 4462 23877.77 99 8 94248
NE_01 44 4462 23877.4 99 8 94250
NE_01 45 4462 23881.45 99 8 94252
NE_01 46 4462 23880.9 99 8 94254
NE_01 47 4462 23881.45 99 8 94256
NE_01 48 4462 23880.91 99 8 94258
NE_01 49 4462 23879.42 99 8 94300
NE_01 50 4462 23879.3 99 8 94302
NE_01 51 4462 23878.56 99 8 94304
NE_01 52 4462 23879.4 99 8 94306
NE_01 53 4462 23879.02 99 9 94308
NE_01 54 4462 23879.6 99 8 94310
NE_01 55 4462 23879.83 99 8 94312
NE_01 56 4462 23879.99 99 8 94314
NE_01 57 4462 23879.27 99 9 94316
NE_01 58 4462 23879.04 99 9 94318
NE_O01 59 4462 23879.22 99 8 94320
NE_01 60 4462 23879.26 99 8 94322
NE_01 61 4462 23879.66 99 8 94324
NE_01 62 4428 23596.4 99 8 95459
NE_01 63 4428 23595.97 99 10 95501
NE_01 64 4428 23595.68 99 10 95503
NE_O01 65 4428 23631.4 99 10 95505
NE_O01 66 4428 2374412 99 10 95507
NE_O01 67 4428 23890.97 99 10 95509
NE_01 68 4428 23795.81 99 10 95511
NE_O01 69 4427 23632.94 99 10 95513
NE_O01 70 4427 23658.26 99 10 95515
NE_01 71 4427 23769.51 99 10 95517
NE_01 72 4426 23824.85 99 10 95519
NE_01 73 4426 23787.21 99 10 95521
NE_01 74 4425 23744.28 99 10 95523
NE_01 75 4425 23759.86 99 10 95525
NE_01 76 4424 23811.85 99 9 95527
NE_01 77 4424 23789.56 99 9 95529
NE_01 78 4424 23762.91 99 9 95531
NE_01 79 4423 23827.6 99 9 95533
NE_01 80 4423 23841.55 99 9 95535
NE_O01 81 4422 23834.01 99 9 95537
NE_O01 82 4422 23674.32 99 9 95539
NE_O01 83 4422 23534.66 99 9 95541
NE_O01 84 4421 23522.85 99 9 95543
NE_01 85 4421 23614.83 99 9 95545
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NE_01 86 4421 23838.54 99 9 95547
NE_01 87 4420 23820.23 99 9 95549
N° Linea Punto Altura Dato Error (nl;l_?notesla Intensidad
NE_01 90 4419 23797.9 99 8 95555
NE_O1 91 4419 23774.95 99 9 95557
NE_01 92 4419 23757.92 99 9 95559
NE_01 93 4418 23764.27 99 9 95601
NE_01 94 4418 23782.69 99 8 95603
NE_01 95 4418 23783 99 9 95605
NE_01 96 4418 23770.98 99 9 95607
NE_O1 97 4417 23761.51 99 9 95609
NE_01 98 4417 23745.49 99 9 95611
NE_01 99 4416 23729.83 99 9 95613
NE_01 100 4416 23765.16 99 9 95615
NE_01 101 4415 23807.55 99 9 95617
NE_01 102 4415 23837.2 99 9 95619
NE_O1 103 4415 23748.79 99 9 95621
NE_01 104 4415 23674.95 99 9 95623
NE_01 105 4414 23630.45 99 9 95625
NE_O1 106 4414 23744.16 99 9 95627
NE_O1 107 4415 24024.33 99 9 95629
NE_O1 108 4414 24511.29 79 9 95631
NE_01 109 4414 24202.46 99 9 95633
NE_01 110 4414 23690.9 99 9 95635
NE_01 111 4414 23564.67 99 9 95637
NE_01 112 4414 23682.51 99 9 95639
NE_01 113 4414 23785.38 99 9 95641
NE_01 114 4413 23932.45 99 9 95643
NE_01 115 4413 23961.84 99 9 95645
NE_01 116 4412 23953.89 99 9 95647
NE_01 117 4412 23972.15 99 9 95649
NE_01 118 4411 23920.96 99 9 95651
NE_01 119 4410 23753.21 99 9 95653
NE_01 120 4410 23828.06 99 9 95655
NE_01 121 4409 23899.49 99 9 95657
NE_01 122 4408 23907.76 99 9 95659
NE_01 123 4408 23890.24 99 9 95701
NE_01 124 4408 23862.63 99 8 95703
NE_01 125 4407 23841.65 99 8 95705
NE_01 126 4407 23844.78 99 9 95707
NE_01 127 4407 23839.08 99 9 95709
NE_01 128 4406 23808.48 99 9 95711
NE_01 129 4406 23789.52 99 9 95713
NE_01 130 4405 23767.72 99 8 95715
NE_01 131 4405 23783.18 99 9 95717
NE_01 132 4404 23779.68 99 9 95719
NE_01 133 4404 23781.43 99 9 95721
NE_01 134 4403 23795.68 99 9 95723
NE_01 135 4403 23830.78 99 8 95725

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS

-71de 73 -

N° Linea Punto Altura Dato Error Nanotesla (nT) Intensidad
NE_18 6057 4405 23935.19 99 9

NE_18 6058 4406 23969.61 99 9 100651
NE_18 6059 4406 23835.73 99 9 100653
NE_18 6060 4406 23783.58 99 9 100655
NE_18 6061 4407 23849.31 99 9 100657
NE_18 6062 4407 23848.71 99 9 100659
NE_18 6063 4408 23822.81 99 9 100701
NE_18 6064 4408 23756.16 99 9 100703
NE_18 6065 4408 23770.05 99 9 100705
NE_18 6066 4409 23803.83 99 9 100707
NE_18 6067 4409 23833.6 99 9 100709
NE_18 6068 4410 23848.11 99 9 100711
NE_18 6069 4410 23843.18 99 9 100713
NE_18 6070 4410 23764.56 99 9 100715
NE_18 6071 4411 23743.85 99 9 100717
NE_18 6072 4411 23752.8 99 9 100719
NE_18 6073 4411 23704.8 99 9 100721
NE_18 6074 4412 23741.03 99 9 100723
NE_18 6075 4412 23838.06 99 9 100725
NE_18 6076 4413 23880.11 99 9 100727
NE_18 6077 4413 23898.38 99 9 100729
NE_18 6078 4413 23913.17 99 9 100731
NE_18 6079 4413 23909.33 99 9 100733
NE_18 6080 4414 23904.79 99 9 100735
NE_18 6081 4414 23897.66 99 9 100737
NE_18 6082 4415 23902.14 99 9 100739
NE_18 6083 4415 23908.16 99 9 100741
NE_18 6084 4415 23872.5 99 9 100743
NE_18 6085 4415 23874.69 99 9 100745
NE_18 6086 4415 23876.79 99 9 100747
NE_18 6087 4415 23876.77 99 9 100749
NE_18 6088 4415 23877.61 99 9 100751
NE_18 6089 4415 0 0 9 100958
NE_18 6090 4415 23879.36 99 9 101000
NE_18 6091 4415 23946.21 99 9 101002
NE_18 6092 4415 24012.06 99 9 101004
NE_18 6093 4416 23972.91 99 10 101006
NE_18 6094 4416 23914.93 99 9 101008
NE_18 6095 4417 23893.13 99 9 101010
NE_18 6096 4417 23895.17 99 9 101012
NE_18 6097 4418 23926.3 99 9 101014
NE_18 6098 4418 23934.9 99 9 101016

NE_01 136 4402 23819.22 99 9 95727
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Nanotesla
N° Linea Punto Altura Dato Error (nT) Intensidad
NE_18 6100 4419 23824.85 99 9 101020
NE_18 6101 4420 23676.03 99 9 101022
NE_18 6102 4420 23580.45 99 9 101024
NE_18 6103 4420 23682.6 99 9 101026
NE_18 6104 4421 23794.39 99 9 101028
NE_18 6105 4421 23832.79 99 8 101030
NE_18 6106 4422 23828.37 99 9 101032
NE_18 6107 4422 23852.94 99 9 101034
NE_18 6108 4423 23854.46 99 9 101036
NE_18 6109 4423 23851.79 99 9 101038
NE_18 6110 4424 23851.93 99 9 101040
NE_18 6111 4424 23840.62 99 9 101042
NE_18 6112 4424 23843.48 99 9 101044
NE_18 6113 4424 23862.69 99 9 101046
NE_18 6114 4425 23855.7 99 9 101048
NE_18 6115 4425 23851.06 99 9 101050
NE_18 6116 4425 23846.64 99 9 101052
NE_18 6117 4426 23829.36 99 9 101054
NE_18 6118 4426 23793.72 99 9 101056
NE_18 6119 4427 23740.9 99 8 101058
NE_18 6120 4427 23734.7 99 9 101100
NE_18 6121 4428 23818.85 99 8 101102
NE_18 6122 4428 23825.81 99 9 101104
NE_18 6123 4429 23765.13 99 9 101106
NE_18 6124 4429 23733.02 99 9 101108
NE_18 6125 4430 23642.54 99 9 101110
NE_18 6126 4430 23652.34 99 9 101112
NE_18 6127 4431 23748.66 99 10 101114
NE_18 6128 4431 23715.31 99 10 101116
NE_18 6129 4432 23697.92 99 9 101118
NE_18 6130 4432 23766.86 99 9 101120
NE_18 6131 4432 23812.86 99 9 101122
NE_18 6132 4433 23820.29 99 9 101124
NE_18 6133 4433 23856.39 99 9 101126
NE_18 6134 4434 23913.49 99 9 101128
FUENTE: Descarga del Equipo Magnetometro — Data cruda, 2025.

MICAELA BASTIDAS
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Anexo C
Tabla 12 — Matriz de consistencia.
Titulo: Analisis del estudio geolégico aplicando métodos geofisicos en la exploracién del Proyecto Minero Ccochasayhuas, Progreso 2024
Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
Presencia de fallas, pliegues y fracturas
. i . . Direccion y buzamiento de
OG. - Determinar la] HG. - El método geofisico aplicado Estructura estructuras
PG.- ({Qué tan efectivo es el| efectividlad  del = método| en el estudio geologico del geologica - ; .,
. . . . . . Relacion estructura- mineralizacion
método geofisico en el estudio| geofisico en el estudio Proyecto Minero - - —
geoldgico en la exploracion| geoldgico en la exploracion del| Ccochasayhuas, Progreso 2024, es Vi1.- ) o Prese.nc1.a de n.unerale§ metalicos
del Proyecto Minero| Proyecto Minero| altamente efectivo  para la| Estudio | Mineralizacién Asociacion mineralogica
Ccochasayhuas, Progreso| Ccochasayhuas, Progreso| identificacion de estructuras | Geologico Tipo de yacimiento
20247 2024 geol(’)gic.as Y la delimitacion de Tipo de roca (ignea,
zonas mineralizadas. Litologia sedimentaria, metamorfica Enf Cuantitati
- — nfoque: Cuantitativo
PEl1.- (Como influye Ila| OEl.- Determinar como . . Composicion mineralogica q Tiro:
. . ) . . HEl.- La intensidad del campo 1po:
intensidad del campo| influye la intensidad del . . Textura y color Basica Nivel:
magnético en el estudio| campo magnético en el estudio magnético influye de manera Explicativo Correlaci ]
igni i i bgi . xplicativo Correlacional
geologico en la| geoldgico en la exploracion significativa en e.lrestudlo geologico Valor total del campo medido (nT) D.p .
g . en la exploracion del Proyecto isefio:
exploracion del Proyecto| del Proyecto Minero Minero Intensidad del No
Minero  Ccochasayhuas, IC)COChasa}zfl(‘;lzliS, Ccochasayhuas, Progreso 2024 campo Variacion espacial del campo magnético experimental de tipo
Progreso 20247 rogreso )
- - magnético — trasversal
PE2.- ;Cémo influye Ia glgi'-eﬁzt:ﬁ?irﬂ;?ﬁf d HE?2.- La susceptibilidad magnética Comparacmn’ 90“ l valor d(IﬂGRF
susceptibilidad magnética en ma Xé tica en elpes tudio influye de manera significativa en el campo magnetico Ferrestre. ( )
el estudio geologico en la eogl(') ico en la exploracion estudio geoldgico en la exploracion YZ’ Respuesta magnética relativa de
exploracion  del  Proyecto| 55008 P del Proyecto Minero | Método | susceptibilidad las rocas
Minero Ccochasayhuas del Proyecto Ccochasayhuas, Progreso 2024 Geofisico | magnética ; ; o
YRUAS, |\ finero Ccochasayhuas y , F108 Presencia de minerales magnéticos
Progreso 20247 ’
Progreso 2024
] ] OE3.- Determinar  como Contraste entre litologias
PE3 - ,"Como '11.1ﬂuye las influye las anomalias| HE3.- Las anomalias magnéticas Identificacion de zonas con
anomalias magnéticas en el e L L : ,
. 2. magnéticas en el estudio| influye de manera significativa en el valores andmalos
estudio geologico en la - . . . - ,
., geologico en la exploracion del| estudio geoldgico en la exploracion Anomalias Maenitud v forma de la
exploracion del  Proyecto . . L g y
: Proyecto Minero| del Proyecto Minero magnéticas anomalia
Minero Ccochasayhuas,
Ccochasayhuas, Progreso| Ccochasayhuas, Progreso 2024 p T
Progreso 2024? 2004 Interpretacion estructural o litologica




