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1. DATOS DEL ADMINISTRADO

Razén social del administrado Compaiiia Minera Raura S.A.
Area de operacién o proyecto Unidad minera Raura

Distrito San Miguel de Cauri / Oy6n
Provincia Lauricocha / Oyén
Departamento Huénuco / Lima

2. DATOS DEL MONITOREO

Tipo de evaluacién Programada

Depésito de desmonte Shucshapa y aproximadamente a 50 m aguas
abajo del mismo (lineas LTR-1 y LTR-2, y LTR-3 respectivamente)

Laguna Nifio Perdido (linea LTR-4)

Componentes mineros y Laguna Nifiococha, cerca al tajo Primavera (lineas LTR-5 y LTR-6)
ambientales asociados a Laguna Caballococha (lineas LTR-7 y LTR-8)

las lineas tomograficas Presa de relaves Nieve Ucro Il (linea LTR-9)

Depdsito de desmonte Tinquicocha y cerca de la laguna Tinquicocha
(lineas LTR-10 y LTR-11 respectivamente)

Laguna Nifiococha (linea LTR-12)

3. OBJETIVO

Realizar un estudio geofisico (tomografia eléctrica) para evaluar la existencia de
posibles filtraciones de agua con fuentes de contaminacién generados en los
componentes mineros asociados (depédsito de desmonte Shucshapa, laguna Nifio
Perdido, laguna Nifiococha, laguna Caballococha, presa de relaves Nieve Ucro Il y
deposito de desmonte Tinquicocha).

4. AREA DE ESTUDIO

El estudio contempl6 la ejecucién de 12 lineas tomograficas que representan en total
3070 metros lineales distribuidas segun lo indicado en la Tabla 4-1 y Figura 4-1.

Tabla 4-1. Descripcion y longitud de las lineas tomograficas

Separacién de electrodos Longitud LY

Linea (m) (m) Descripcién

LTR-1 10 160 . - .

[TR2 15 595 Ubicada en el depésito de desmonte Shucshapa
Ubicada aproximadamente a 50 m aguas abajo

LTR3 15 248 del depésito de desmonte Shucshapa

LTR-4 20 320 Ubicada a 40 metros de la laguna Nifio Perdido

LTR-5 15 225 Ubicada aguas abajo de la laguna Nifiococha,

LTR-6 10 140 cerca al tajo Primavera

LTR-7 25 375 .

LTR-8 0 300 Ubicada cerca de la laguna Caballococha

LTR-9 20 320 :.Ilblcada cerca de la presa de relaves Nieve Ucro
Ubicada aguas abajo del depésito de desmonte

LTR-10 20 300 Tinquicocha

LTR-11 15 240 Ubicada cerca de la laguna Tinquicocha

LTR-12 15 225 Ubicado cerca de la laguna Nifiococha
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Figura 4-1. Esquema de ubicacién de las lineas de tomografia eléctrica evaluadas
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5.1

5.2

5.21

ANALISIS DE DATOS

A continuacién, se presenta el andlisis de los datos obtenidos durante la realizacion
del levantamiento de tomografia eléctrica.

Mediciones en las secciones de tomografia eléctrica
Se realizaron las mediciones tomando en cuenta lo siguiente:

Después de realizar un analisis preliminar de la informacioén en las oficinas, se procede
al reconocimiento de la zona de estudio, accesibilidad y topografia, luego se realiza la
demarcacion de las lineas de tomografia eléctrica.

Las lineas de tomografia eléctrica fueron estacadas cada 10, 15, 20 y 25 metros (Tabla
4-1) entre estaciones de lecturas, tomando en cuenta las coordenadas iniciales de
cada zona de estudio.

Posteriormente al estacado y marcado de las lineas de tomografia eléctrica (TE), se
realiz6 el levantamiento topografico con un GPS Garmin.

Una vez marcadas y estacadas las estaciones de lectura se prosiguié al tendido del
cable de potencial a lo largo de la linea, se conectd cada estaca de acero (electrodo)
del cable de potencial al equipo geofisico ElrecPro de la marca Iris Instruments. Para
realizar la prueba de contacto antes de realizar la toma de datos.

Mantener una comunicacion constante entre el operador del transmisor, operador de
receptor y personal de apoyo mediante el uso de radios moéviles.

Parametros de adquisicion

Los parametros utilizados en la adquisicion de datos se muestran a continuacién en
la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Parametros de adquisicion del estudio de tomografia eléctrica.

Parametros Modo de adquisicion
Mediciones Dominio de Tiempo
Configuracién de electrodos Polo - Dipolo
Distancia del dipolo 10, 15, 20 y 25 metros
Profundidad nominal 40, 60,80y 100 m
Factor de separacion (n) Lecturasden1 a n10
Tiempo de sincronizacion 2 seg
Stack 2 - 4 por punto

A continuacién, se describen los procesos realizados para obtener las secciones de
resistividad y los resultados de los modelos de inversién de datos.

Base de datos

Primero: Se realiza el levantamiento topografico con un GPS de la marca Garmin y
sus datos son almacenados en su memoria interna, posteriormente son descargados
y almacenados en una base de datos.
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5.2.2

Segundo: Los datos de resistividad obtenidos en campo fueron almacenados en la
memoria interna del receptor, principalmente se considera lo siguiente: nombre y
ubicaciéon de cada linea, distancia entre los electrodos de medida, distancia de los
electrodos de emision de corriente, los valores de intensidad de corriente, voltaje
primario (Vp), potencial natural (SP), el tiempo de dominio de las lecturas (2000 ms),
la desviacion estandar de los stack de lectura, la fecha y hora de lectura y los valores
de resistividad aparente (Rho).

Tercero: Con esta informacion se procede a generar los primeros resultados como
pseudo-secciones de resistividad aparente, a través del cual se realiza un control de
calidad de los datos observando, los errores de la desviacién estandar de los datos
del potencial primario en cada dipolo, cuyos valores menores al 5 % son aceptados
para el procesamiento de estos.

Proceso de inversion

Primero: La base de datos previamente validada y empleada para la generacion de
las pseudo secciones es exportada a un formato especifico de software para el
proceso de inversion.

Segundo: Se realiza el control de calidad (QC) de los datos de campo, en el software
de procesamiento e inversion, tal como muestra la Figura 5-1.

Tercero: El proceso de inversion tiene por objetivo obtener un modelo 2-D de las
resistividades reales a partir de los datos de las resistividades aparentes obtenida en
el terreno de estudio. Esta técnica de inversién se basa en realizar todo un proceso
iterativo con el que se obtiene un modelo de resistividades reales.

En este caso se aplicé la inversién 2D mediante el software Res2DInv, que realiza de
manera simultanea la inversion de los parametros de resistividad en conjunto con la
topografia. Este software emplea elementos finitos, que es método robusto para
resaltar los contrastes geolégicos y/o anomalias producidas por cambios en la
resistividad (resaltar la geometria del cuerpo).

LT-03_editbin - Resistivity Elec. spac.
1059.0
15.0
2457 o
\‘-—___‘_ e —— e —
510
1059.0
n 150
[ 2457 —_— . ———— 20
P s10
[* 1053.0°
15.0
e
% - N
[ 257 b
51.0
1059.0
15.0
¢ 257 — a0
57.0
* 10550
150
2457 —
[, 50
i o10
1058.0
15.0
2457 by
b s10
10599
o 15.0
b 2457
I 70
L s10
fm 1059.0°
— Ry,
| 150
57 8.0
57.0
1058.0°
150
245.7 b
57,
1053.0 st
15.0
2457 120
<10
data +Remaved data

Figura 5-1. Ejemplo control de calidad LTR-3
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6. INTERPRETACION DE DATOS

Los perfiles de tomografia muestran la distribucién de resistividades en profundidad,
la interpretacion de estos valores se ha realizado en base al conocimiento de
resistividades caracteristicas de distintos materiales, presentadas en la Tabla 6-1 y

Figura 6-2.
Tabla 6-1. Resistividad caracteristica de distintos materiales
Material | Resistividad (ohm.m)
Rocas igneas y metamérficas
Granito 5x10% - 108
Basalto 10%- 1068
Esquistos 6x102 - 4x107
Marmol 10?2 - 2,5%x108
Cuarcita 10%- 2,5%x10°
Rocas sedimentarias
Arenisca 8-4x10°
Pizarra 20 - 2x10°
Calizas 50 - 4x10?
Suelo y agua
Arcillas 1-100
Aluvial 10 - 800
Agua subterranea (dulce) 10-100
Agua de mar 0,2
Compuestos quimicos
Hierro 9,074x108
Cloruro potasico 0,01M 0,708
Cloruro sédico 0,01M 0,843
Acido acético 0,01 M 6,13
Xyleno 6,998x10'°

Fuente: Loke, 1999 en Ravelo, 2007

También es importante mencionar que los factores geolégicos pueden hacer subir y
bajar la resistividad de las rocas o materiales presentes en la zona de estudio
(Figura 6-1).

Alteracion argilica
Disoluciones
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Figura 6-1. Factores geoldgicos que
incrementan o disminuyen la resistividad
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6.1

6.1.1
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Figura 6-2. Resistividad y conductividad caracteristica de distintos materiales

Fuente: Dentith y Mudge, 2014

A continuacion, se describen las interpretaciones obtenidas a partir de las secciones
de tomografia eléctrica.

Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-1

Ubicada en el componente minero depdsito de desmonte Shucshapa, en direccion
NE-SW, con una longitud de 160 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 40 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribuciéon de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-3.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (7 a 120 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 7 a 16 m y estas se ubican entre las
estaciones 10 a 120 por debajo de la zona B y a una profundidad promedio de
10 m, dichos valores posiblemente estén relacionados a materiales cuaternarios con
presencia agua subterrdnea o humedad; mientras que, los valores inferiores a
25 Ohm.m podrian ser correlacionados con otros parametros como la geologia,
muestras de agua y caracterizacion del componente minero, y con ello definir si dichos
valores estan relacionados a soluciones acidas o metales presentes en la zona.
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Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1000 Ohm.m) y
espesores muy variables entre 10 a 30 m aproximadamente y estas se ubican a lo
largo de toda la seccion de tomografia y recubre la zona A entre las estaciones 10 a
120; cabe resaltar que esta zona se ha dividié en dos partes: zona B7, que
corresponde a valores que estan cercanos a la superficie (espesor promedio de 10 a
12 m), que posiblemente esta relacionado al material antropico del componente
minero (desmonte de mina); mientras los valores de la zona B, que se encuentra por
debajo de la zona A, posiblemente estan relacionados a materiales méas compactos
con menor grado de humedad o rocas que han sido afectados por factores geoldgicos
y una zona de transicion a la zona C.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1001 a 3310 Ohm.m), dichos
valores se encuentran en algunas zonas préximos a la superficie (estaciones 60 a 70
y 100 a 120) y en profundidad por debajo de la zona B entre las estaciones 40 a 110
de la seccién de tomografia eléctrica, sus espesores son variables aproximadamente
de 3 a 12 m, estos valores posiblemente estén relacionados a materiales mas
compactos o roca.
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Figura 6-3. Modelo de seccion de la linea LTR—1 y fotografias (depésito de desmonte
Shucshapa)
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6.2

6.2.1

Interpretacién de la tomografia eléctrica — LTR-2

Ubicada en el componente minero depésito de desmonte Shucshapd, en direccion
NW-SE, con una longitud de 225 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 60 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-4.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (51 a 120 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 5 a 28 m y estas se ubican entre las
estaciones 75 a 180 por debajo de la zona B y a una profundidad variable de 15 a
30 m, dichos valores posiblemente estén relacionados a materiales cuaternarios con
presencia agua subterranea o humedad; en esta zona no se tiene valores que estén
relacionados directamente a soluciones &acidas o metales, sin embargo, se
recomienda relacionar estos valores con la caracterizacion geolégica y muestras de
agua.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1000 Chm.m) y
espesores variables entre 10 m a 45 m aproximadamente y estas se ubican a lo largo
de toda la seccién de tomografia y recubre la zona A entre las estaciones 75 a 180;
cabe resaltar que, esta zona se ha dividié en dos partes: zona B1, que corresponde a
valores que estan cercanos a la superficie (espesor promedio de 10 a 22 m), que
posiblemente esta relacionado al material antrépico del componente minero
(desmonte de mina), mientras los valores de la zona B, que se encuentra por debajo
de la zona A (espesores de 5 a 25 m), posiblemente estan relacionados a materiales
mas compactos con menor grado de humedad o rocas que han sido afectados por
factores geolégicos y una zona de transicién a la zona C.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1001 a 4740 Ohm.m), dichos
valores se encuentran en algunas zonas préximos a la superficie (estaciones 0a 15y
195 a 225) estan relacionados a materiales compactados y en profundidad por debajo
de la zona B entre las estaciones 45 a 180 de la seccién de tomografia eléctrica, sus
espesores son variables aproximadamente entre 2 a 14 m, estos valores posiblemente
estén relacionados a materiales mas compactos o roca intacta (calizas).
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6.3

6.3.1

Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-3

Ubicada a 50 m aproximadamente aguas abajo del componente minero deposito de
desmonte Shucshapa, en direccion NW-SE, con una longitud de 240 m, alcanzando
una profundidad promedio de investigacion de 60 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccién de tomografia eléctrica muestra la distribucién de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-5.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (21 a 120 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 6 a 20 m y estas se ubican entre las
estaciones 0 a 240 por encima de la zona By a lo largo de toda la seccion aflora en
la superficie, dichos valores posiblemente estén relacionados a materiales
cuaternarios con presencia agua subterranea o humedad; cabe mencionar que esta
linea esta sobre el bofedal (Figura 6-3) y gran parte de la seccion se encuentra
saturado de agua; mientras que los valores inferiores a 25 Ohm.m podrian ser
correlacionados con otros parametros como la geologia, muestras de agua, muestras
de suelo y con ello definir si dichos valores estan relacionados a soluciones acidas o
metales presentes en la zona.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1300 Ohm.m) y
espesores variables entre 10 m a 27 m aproximadamente y estas se ubican a lo largo
de toda la seccién de tomografia, dichos valores que se encuentran por debajo de la
zona A, posiblemente estan relacionados a materiales mas compactos con menor
grado de humedad o rocas que han sido afectados por factores geoldgicos y unazona
de transicion a la zona C.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1301 a 21620 Ohm.m), dichos
valores se encuentran en profundidad por debajo de la zona B entre las estaciones 30
a 210 de la seccién de tomografia eléctrica, sus espesores son variables 10 a 23 m
aproximadamente, estos valores posiblemente estén relacionados a materiales mas
compactos o roca intacta (calizas).
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6.4

6.4.1

Interpretaciéon de la tomografia eléctrica — LTR-4

Ubicada a 40 m del componente ambiental laguna Nifio Perdido, en direccion NW-SE,
con una longitud de 340 m, alcanzando una profundidad promedio de investigacion de
80 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m) el
cual se ha dividido en 3 zonas tal como muestra la Figura 6-6.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (26 a 140 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 4 a 12 m y estas se ubican entre las
estaciones 20 a 140 por encima de la zona B, dichos valores posiblemente estén
relacionados a material de relleno de origen lacustres con filtraciones de agua por
lluvia y humedad en la zona, ademas se tiene estos valores entre las estaciones 200
a 270 (espesores 20 a 60 m) llegan alcanzar mayor profundidad, posiblemente
relacionada a fallas o fracturas con presencia de humedad; finalmente esta zona no
se tiene valores que estén relacionados directamente a soluciones acidas o metales;
sin embargo, se recomienda relacionar estos valores con la caracterizacién geologica,
muestras de agua y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (141 a 800 Ohm.m) y con
espesores variables entre 5 a 45 m aproximadamente y estas se ubican a entre las
estaciones 20 a 240, y por debajo de la zona A, también estos valores se encuentran
al final de la seccién estaciones 260 a 300, el mayor espesor de estos valores se
encuentra entre las estaciones 135 a 180, estos valores podrian estar relacionados a
materiales cuaternarios compactos, posiblemente morrenas antiguas o rocas que han
sido afectado por factores geolégicos y se comporta como una zona de transicion a la
zona C.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (801 a 7825 Ohm.m), estas se
encuentran en la parte inferior izquierda de la seccién de tomografia eléctrica
(estaciones 0 a 180) y con espesores variables entre 5 a 50 m, estos valores
posiblemente estén relacionados a materiales impermeables correspondiente a las
rocas intrusivas (granodioritas).
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6.5

6.5.1

Interpretacién de la tomografia eléctrica — LTR-5

Ubicada aguas abajo de la laguna Nifiococha cerca al componente minero tajo
Primavera, en direccion NW-SE, con una longitud de 225 m, alcanzando una
profundidad promedio de investigacion de 60 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucién de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-7.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (32 a 120 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 3 a 18 m y estas se ubican de inicio entre
las estaciones 0 a 20 y estaciones 45 a 165 proximos a la superficie, ademas entre
las estaciones 45 a 225 alcanza la mayor profundidad, dichos valores posiblemente
estén relacionados a material de relleno de origen antropico del componente minero
(desmontera) y filtraciones de agua por lluvia y humedad; esta zona no se tiene valores
gue estén relacionados directamente a soluciones acidas o metales sin embargo; se
recomienda relacionar estos valores con la caracterizacién geoldgica, caracterizacion
del componente, muestras de agua y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1000 Ohm.m), sus
espesores son variables de 5 a 30 m aproximadamente y se ubican entre las
estaciones 0 a 225 por debajo de la zona A entre las estaciones 45 a 165, ademas se
tiene estos valores entre las estaciones 45 a 200 con espesores de 10 a 15 m se
ubican a mayor profundidad, estos valores podrian estar relacionados a materiales
compactos de origen cuaternario (depdsitos de morrenas), o una zona de transicién
con presencia de humedad o la roca que podria estar afectado por factores geolégicos
(fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1001 a 19600 Ohm.m), los
espesores varian de 8 a 17 m aproximadamente, entre las estaciones 45 a 210y se
ubica en la parte inferior de la seccién, estos valores posiblemente estén relacionados
a materiales muy compactos que corresponderian al basamento rocoso (calizas).
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6.6

6.6.1

Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-6

Ubicada aguas abajo de la laguna Nifiococha, cerca al componente minero tajo
Primavera, en direccion NNW-SSE, con una longitud de 140 m, alcanzando una
profundidad promedio de investigacion de 40 m.

Zonas determinadas en la seccién

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-8.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (8 a 120 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 10 a 25 m y estas se ubican de inicio
entre las estaciones 10 a 20 y estaciones 30 a 140 préximos a la superficie, ademas
entre las estaciones 60 a 110 alcanza la mayor profundidad, dichos valores
posiblemente estén relacionados a material de relleno de origen antrépico del
componente minero (desmontera) y filtraciones de agua por lluvia y humedad;
mientras que, los valores inferiores a 25 Ohm.m podrian ser correlacionados con otros
parametros como la geologia, muestras de agua, muestras de suelo, y con ello definir
si dichos valores estan relacionados a soluciones acidas o metales presentes en la
zona.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1000 Ohm.m), sus
espesores son variables de 4 m a 12 m aproximadamente y se ubican entre las
estaciones 0 a 105 por debajo de la zona A, ademas se tiene estos valores entre las
estaciones 110 a 130 con espesores de 5 a 8 m préximos a la superficie, estos valores
podrian estar relacionados a materiales compactos de origen cuaternario (depésitos
de morrenas), o una zona de transicién con presencia de humedad o la roca podria
estar afectado por factores geolégicos (fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1001 a 17200 Ohm.m), los
espesores varian de 4 a 15 m aproximadamente, entre las estaciones 10 a 100y se
ubica en la parte inferior izquierda de la seccion, estos valores posiblemente estén
relacionados a materiales muy compactos que corresponderia al basamento (calizas).
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6.7

6.7.1

Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-7

Ubicada cerca del componente ambiental laguna Caballococha, en direccion
aproximadamente N-S, con una longitud de 375 m, alcanzando una profundidad
promedio de investigacién de 100 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-9.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (40 a 130 Ohm.m), con
espesores variables aproximadamente entre 10 a 35 m y estas se ubica en una zona
puntual entre las estaciones 250 a 300, dichos valores posiblemente estén
relacionados a zonas de debilidad producto de factores geolégicos y saturadas con
agua;en esta zona no se tiene valores que estén relacionados directamente a
soluciones acidas o metales sin embargo; se recomienda relacionar estos valores con
la caracterizacion geoldgica, muestras de agua y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (131 a 4000 Ohm.m) y con
espesores variables aproximadamente entre 15 a 90 m y estas se ubican a entre las
estaciones 50 a 275, ademas se tiene estos valores entre las estaciones 75 a 200 con
espesores aproximadamente de 2 a 8 m y se ubican proximos a la superficie, dichos
valores podrian estar relacionados a materiales mas compactos con presencia de
humedad o a la roca sedimentaria (caliza) afectado por factores geolégicos
(fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (4001 a 63500 Ohm.m), estas se
encuentran entre las estaciones 0 a 300 cercanos a la superficie y entre 50 a 200
alcanza mayor profundidad, estos valores posiblemente esté relacionado a la roca
sedimentaria (Caliza) impermeable que aflora en la superficie.
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6.8

6.8.1

Interpretacién de la tomografia eléctrica — LTR-8

Ubicada cerca del componente ambiental laguna Caballococha, en referencia se tiene
el dique de contencién de la zona de rebose de la laguna Caballococha y en direccion
NE-SW, con una longitud de 300 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 80 m.

Zonas determinadas en la seccion

La seccién de tomografia eléctrica muestra la distribucién de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-10.

Zona A: En esta seccion no se observa valores bajos de resistividad.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (984 a 4000 Ohm.m)y con
espesores variables aproximadamente entre 10 a 30 m y estas se ubican a entre las
estaciones 0 a 240, dichos valores podrian estar relacionados a materiales mas
compactos con presencia de humedad o a la roca sedimentaria (caliza) afectado por
factores geologicos (fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (4001 a 134340 Ohm.m), estas
se encuentran entre las estaciones 80 a 100 y 120 a 200 cercanos a la superficie y
entre 20 a 300 alcanza mayor profundidad, estos valores posiblemente esté
relacionado a la roca sedimentaria (caliza) impermeable que aflora en la superficie.
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6.9

6.9.1

Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-9

Ubicada cerca del componente minero presa de relaves Nieve Ucro Il, en direccion
NNE-SSW, con una longitud de 320 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 80 m.

Zonas determinadas en la seccién

La seccion de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-11.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (66 a 500 Ohm.m), espesores
variables aproximadamente entre 10 a 40 m y estas se ubican entre las estaciones
140 en profundidad y 260 a 320 se muestras préximos a la superficie, dichos valores
posiblemente estén relacionados a infiltraciones de agua o humedad en la zona
revegetada y posible material cuaternario saturado; en esta zona no se tiene valores
que estén relacionados directamente a soluciones acidas o metales; sin embargo, se
recomienda relacionar estos valores con la caracterizacién geolégica, muestras de
agua de los piezémetros y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (501 a 2500 Ohm.m), sus
espesores son variables de 5 a 50 m aproximadamente en las estaciones 0 a 260,
ademas se tiene estos valores entre las estaciones 60 a 200 con espesores de 25 a
30 m en profundidad, estos valores podrian estar relacionados a materiales
compactos o la roca sedimentaria (caliza) que posiblemente este afectado por factores
geolégicos (fracturamiento) con presencia de humedad.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (2501 a 12790 Ohm.m), los
espesores varian de 10 a 20 m entre las estaciones 60 a 20, ademas se tiene dichos
valores entre las estaciones 180 a 260 con espesores de 10 a 50 m, estos ultimos
llegando a la base de la seccion, estos valores posiblemente estén relacionados a la
roca sedimentaria (caliza) impermeable.
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6.10 Interpretacion de la tomografia eléctrica— LTR-10

Ubicada aguas abajo del componente minero depoésito de desmonte Tinquicocha, en
direccion NW-SE, con una longitud de 300 m, alcanzando una profundidad promedio
de investigacion de 80 m.

6.10.1 Zonas determinadas en la seccion

La seccién de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-12.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (2 a 120 Ohm.m), espesores
variables aproximadamente entre 6 m a 55 m, ubicados entre las estaciones 20 a 180,
ademas dichos valores también se ubicacidn entre las estaciones 180 a 280, en esta
ultima lleva a la base de la seccion, dichos valores posiblemente estén relacionados
a material cuaternario (bofedal) saturado de agua, ademas se observa valores
inferiores a 50 Ohm.m en profundidad que podrian estar relacionados a zonas de
debilidad (alto grado de fracturamiento de la roca) con presencia de agua; mientras
que, los valores inferiores a 25 Ohm.m podrian ser correlacionados con otros
parametros como la caracterizacién geoldgica, muestras de agua y muestras de suelo,
con ello definir si dichos valores estan relacionados a soluciones acidas o metales
presentes en la zona.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 800 Ohm.m), sus
espesores son variables de 5 a 20 m aproximadamente y se ubican entre las
estaciones 0 a 100 cercanos a la superficie, ademas se tiene estos valores entre las
estaciones 60 a 240 con espesores de 15 a 60 my llega a la base de la seccion entre
las estaciones 80 a 180, por ultimo, se tiene dichos valores entre las estaciones
270 a 300; estos valores podrian estar relacionados a materiales compactos o laroca
sedimentaria (caliza), que posiblemente este afectado por factores geologicos (menor
grado de fracturamiento) con presencia de humedad.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (801 a 2480 Ohm.m), los
espesores varian de 2 a 6 m, entre las estaciones 0 a 20 y 280 a 300 en forma mas
puntual y entre las estaciones 80 a 150, dichos valores estan en la base de la seccion,
estos valores posiblemente estén relacionados a materiales mas compactos
principalmente los que estan cercanos a la superficie y roca sedimentaria (caliza)
impermeable en profundidad.
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6.11 Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-11

Ubicada cerca del componente ambiental laguna Tinquicocha, en direccion NNE-
SSW, con una longitud de 240 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 60 m.

6.11.1 Zonas determinadas en la seccién

La seccién de tomografia eléctrica muestra la distribucién de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-13.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (30 a 120 Ohm.m), espesores
variables entre 5 a 35 m aproximadamente, ubicados entre las estaciones 15 a 135,
dichos valores posiblemente estén relacionados a material cuaternario (bofedal)
saturado de agua, ademas se observa valores inferiores a 50 Ohm.m en profundidad
que podrian estar relacionados a zonas de debilidad (alto grado de fracturamiento de
la roca) con presencia de agua; esta zona no se tiene valores que estén relacionados
directamente a soluciones acidas o metales; sin embargo, se recomienda relacionar
estos valores con la caracterizacion geoldgica, muestras de agua y muestras de suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 800 Ohm.m), sus
espesores son variables de 6 a 10 m aproximadamente, ubicados entre las estaciones
0 a 60 cercanos a la superficie, ademas se tiene estos valores entre las estaciones 45
a 240 con espesores de 10 a 45 m por encima de la zona C; estos valores podrian
estar relacionados a materiales compactos o la roca sedimentaria (caliza), que
posiblemente este afectado por factores geolégicos (menor grado de fracturamiento)
con presencia de humedad.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (801 a 2320 Ohm.m), los
espesores varian de 5 a 15 m, entre las estaciones 60 a 210, dichos valores estan en
la base de la seccion, estos valores posiblemente estén relacionados a la roca
sedimentaria (caliza) impermeable en profundidad.
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6.12 Interpretacion de la tomografia eléctrica — LTR-12

REPORTE DE RESULTADOS

Ubicada cerca del componente ambiental laguna Niflococha, en direccion
NE-SW, con una longitud de 225 m, alcanzando una profundidad promedio de
investigacion de 60 m.

6.12.1 Zonas determinadas en la seccion

La seccién de tomografia eléctrica muestra la distribucion de resistividad (Ohm.m), el
cual se ha dividido en 3 zonas, tal como muestra la Figura 6-14.

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (35 a 120 Ohm.m), espesores
variables aproximadamente entre 2 a 22 m y estas se ubican entre las estaciones 0 a
15y 50 a 225 cercanos a la superficie, de los cuales de la estacién 45 hasta la 135
podrian estar relacionados a materiales cuaternarios (morrenas); mientras que, a
partir de la estacion 135 hasta la 225 podrian estar relacionados los primeros metros
al material antrépico (desmonte); en esta zona no se tiene valores que estén
relacionados directamente a soluciones &cidas o metales; sin embargo, se
recomienda relacionar estos valores con la caracterizacion geolégica, caracterizacion
del componente, muestras de agua y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 330 Ohm.m), sus
espesores son variables de 3 m a 30 m aproximadamente, ubicandose entre las
estaciones 15y 210 a la vecindad de la zona A, ademas se tiene estos valores entre
las estaciones 60 a 105 con espesores de 3 a 9 m en la base de la seccion, estos
valores podrian estar relacionados a materiales competentes de origen cuaternario
compuesto de fragmentos heterogéneos, o una zona de transicién a la zona C, con
escasa presencia de humedad o rocas afectados por factores geologicos.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (331 a 525 Ohm.m), los
espesores varian de 10 a 35 m, entre las estaciones 10 a 180 a lo largo de la base de
dicha seccién, estos valores posiblemente estén relacionados a materiales mas
compactos que posiblemente sea el basamento rocoso.
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7.1

7.2

CONSIDERACIONES FINALES

Considerando que estos valores bajos de resistividad estarian relacionados a
soluciones &acidas o metales generados por componentes mineros (relaveras,
desmontes o pozas), por ende, se recomienda correlacionar los datos de tomografia
eléctrica con otros métodos de estudio realizado en campo, a fin tener una mejor
interpretacion para el monitoreo ambiental de la zona en estudio.

Se realizaron doce tomografias eléctricas distribuidas en 7 areas. A continuacién, se
describen los principales resultados en base a los objetivos planteados.

Tomografia eléctrica LTR-1, LTR-2 y LTR-3

Las secciones de LTR-1 y LTR-2 estas ubicadas en el componente minero depoésito
de desmonte Shucshap3, y la seccién de LTR-3 estd ubicada aproximadamente a
50 m aguas abajo del componente minero depodsito de desmonte Shucshapa;
clasificandose en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (7 a 120 Ohm.m), dichos
valores posiblemente estén relacionados a materiales cuaternarios con presencia
agua subterranea o humedad; mientras que, los valores inferiores a 26 Ohm.m podrian
ser correlacionados con otros parametros como la geologia, muestras de agua y
caracterizacion del componente minero, y con ello definir si dichos valores estan
relacionados a soluciones acidas o metales presentes en la zona.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (121 a 1300 Ohm.m), esta
zona se ha dividié en dos: zona B17, que corresponde a valores que estan cercanos a
la superficie (espesor promedio de 10 a 12 m), que posiblemente esté relacionado al
material antrépico del componente minero (desmonte de mina), mientras los valores
de la zona B, que se encuentra por debajo de la zona A, posiblemente estan
relacionados a materiales mas compactos con menor grado de humedad o rocas que
han sido afectados por factores geolégicos y una zona de transicion a la zona C. Cabe
precisar que, este comportamiento se tiene en las lineas LTR-1 y LTR-2; mientras que,
en la linea LTR-3 solo se presenta la zona B.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (1301 a 21620 Ohm.m), estos
valores posiblemente estén relacionados a materiales mas compactos o roca.

Tomografia eléctrica LTR-4

La seccion de LTR-4 esta ubicada en el componente ambiental laguna Nifio Perdido,
y se ha clasificado en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad (26 a 140 Ohm.m), estos
valores posiblemente estén relacionados a material de relleno de origen lacustres con
filtraciones de agua por lluvia y humedad en la zona, ademas se tiene estos valores
entre las estaciones 200 a 270 (espesores 20 a 60 m) llegan alcanzar mayor
profundidad, posiblemente relacionada a fallas o fracturas con presencia de humedad.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad (141 a 800 Ohm.m), estos
valores podrian estar relacionados a materiales cuaternarios compactos,
posiblemente morrenas antiguas o rocas que han sido afectado por factores
geolégicos y se comporta como una zona de transicion a la zona C.
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Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad (801 a 7825 Ohm.m), estos
valores posiblemente estén relacionados a materiales impermeables correspondiente
a las rocas intrusivas (granodioritas).

Tomografia eléctrica LTR-5 y LTR-6

Las secciones de LTR-5 y LTR-6 estan ubicadas aguas abajo de la laguna Nifiococha,
cerca al componente minero tajo Primavera, clasificdndose en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad, entre 8 a 120 Ohm.m en la
LTR-6, y entre 32 a 120 Ohm.m en la LTR-5; dichos valores posiblemente estén
relacionados a material de relleno de origen antrépico del componente minero
(desmontera) y filtraciones de agua por lluvia y humedad; mientras que los valores
inferiores a 25 Ohm.m podrian ser correlacionados con otros parametros como la
geologia, muestras de agua, muestras de suelo; y con ello definir si dichos valores
estan relacionados a soluciones acidas o metales presentes en la zona, cabe resaltar
que esto ultimo solo se presenta en la linea LTR-6.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad entre 121 a 1000 Ohm.m,
estos valores podrian estar relacionados a materiales compactos de origen
cuaternario (depoésitos de morrenas), o una zona de transiciéon con presencia de
humedad o la roca que podria estar afectado por factores geolégicos (fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad entre 1001 a 17200 Ohm.m y
entre 1001 y 19600 Ohm.m, los espesores varian aproximadamente de 4 a 15 m, entre
las estaciones 10 a 100 y se ubica en la parte inferior izquierda de la seccién, estos
valores posiblemente estén relacionados a materiales muy compactos que
corresponderia al basamento rocoso (calizas).

Tomografia eléctrica LTR-7 y LTR-8.

Las secciones de LTR-7 y LTR-8 estan ubicadas cerca del componente ambiental
laguna Caballococha, clasificandose en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad entre 40 a 130 Ohm.m,
dichos valores posiblemente estén relacionados a zonas de debilidad producto de
factores geoldgicos y saturadas con agua; en esta zona no se tiene valores que estén
relacionados directamente a soluciones &acidas o metales; sin embargo, se
recomienda relacionar estos valores con la caracterizacion geoldgica, muestras de
agua y suelo. Cabe mencionar que, en la linea LTR-8 no se observaron los valores en
mencién.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad, entre 131 a 4000 Ohm.m
en la LTR-7, y entre 984 a 4000 Ohm.m en la LTR-8, dichos valores podrian estar
relacionados a materiales mas compactos con presencia de humedad o a la roca
sedimentaria (caliza) afectado por factores geolégicos (fracturamiento).

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad entre 4001 a 63500 Ohm.m, y
entre 4001 a 134340 Ohm.m), estos valores posiblemente estén relacionados a laroca
sedimentaria (caliza) impermeable que aflora en la superficie.

Tomografia eléctrica LTR-9

La seccion de LTR-9 esta ubicada cerca del componente minero presa de relaves
Nieve Ucro 1, y se ha clasificado en 3 zonas:
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Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad entre 66 a 500 Ohm.m,
dichos valores posiblemente estén relacionados a infiltraciones de agua o humedad
en la zona revegetada y posible material cuaternario saturado; en esta zona no se
tiene valores que estén relacionados directamente a soluciones acidas o metales; sin
embargo, se recomienda relacionar estos valores con la caracterizacion geolégica,
muestras de agua de los piezémetros y suelo.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad entre 501 a 2500 Ohm.m,
estos valores podrian estar relacionados a materiales compactos o la roca
sedimentaria (caliza) que posiblemente este afectado por factores geoldgicos
(fracturamiento) con presencia de humedad.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad entre 2501 a 12790 Ohm.m, estos
valores posiblemente estén relacionados a la roca sedimentaria (caliza) impermeable.

Tomografia eléctrica LTR-10 y LTR-11

Las secciones de LTR-10 y LTR-11 estan ubicadas aguas abajo del componente
minero depdsito de desmonte Tinquicocha, y cerca del componente ambiental laguna
Tinquicocha respectivamente; clasificandose en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad, entre 2 a 120 Ohm.m en la
LTR-10, y entre 30 a 120 Ohm.m en la LTE-11, dichos valores posiblemente estén
relacionados a material cuaternario (bofedal) saturado de agua, ademas se observa
valores inferiores a 50 Ohm.m en profundidad que podrian estar relacionados a zonas
de debilidad (alto grado de fracturamiento de la roca) con presencia de agua; mientras
que, los valores inferiores a 25 Ohm.m podrian ser correlacionados con otros
parametros como la caracterizacién geoldgica, muestras de agua y muestras de suelo,
con ello definir si dichos valores estan relacionados a soluciones acidas o metales
presentes en la zona.

Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad entre 121 a 800 Ohm.m,
estos valores podrian estar relacionados a materiales compactos o la roca
sedimentaria (caliza), que posiblemente este afectado por factores geoldgicos (menor
grado de fracturamiento) con presencia de humedad.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad entre 801 a 2480 Ohm.m, dichos
valores estan en la base de la seccion, estos valores posiblemente estén relacionados
a materiales mas compactos principalmente los que estén cercanos a la superficie y
roca sedimentaria (caliza) impermeable en profundidad.

Tomografia eléctrica LTR-12

La seccion de LTR-12 estd ubicada cerca del componente ambiental laguna
Niflococha, y se ha clasificado en 3 zonas:

Zona A: Correspondiente a valores bajos de resistividad entre 35 a 120 Ohm.m, estas
se ubican entre las estaciones 0 a 15y 50 a 225 cercanos a la superficie, de los cuales
de la estacion 45 hasta la 135 podrian estar relacionados a materiales cuaternarios
(morrenas); mientras que, a partir de la estaciéon 135 hasta la 225 podrian estar
relacionados los primeros metros al material antrépico (desmonte); en esta zona no
se tiene valores que estén relacionados directamente a soluciones acidas o metales;
sin embargo, se recomienda relacionar estos valores con la caracterizacion geolégica,
caracterizacion del componente, muestras de agua y suelo.
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Zona B: Corresponde a valores intermedios de resistividad entre 121 a 330 Ohm.m,
estos valores podrian estar relacionados a materiales competentes de origen
cuaternario compuesto de fragmentos heterogéneos, o una zona de transicion a la
zona C con escasa presencia de humedad o rocas afectados por factores geolbgicos.

Zona C: Corresponde a valores altos de resistividad entre 331 a 525 Ohm.m, estos
valores posiblemente estén relacionados a materiales mas compactos que
posiblemente sea el basamento rocoso.
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