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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

Instituto Geologico Minero y
Metalurgico — INGEMMET -y su rol
en la transicion ecologicay
energetica en Peru



SECTOR ENERGIA Y MINAS

1. Rol de INGEMMET en el sector Energia y Minas RINGEMMET
2 macroprocesos:

M1. Administracion del Catastro Minero Nacional y de los Derechos Mineros

Direccion de Concesiones Direccion de Catastro Direccion de Derecho de
Mineras (DCM) Minero Nacional (DC) Vigencia (DDV)

_ Otorgamiento de _ Administra el Catastro Minero _ Distribuye los pagos de derecho
concesiones mineras. Nacional y el Catastro de de vigencia y penalidad.
Areas Restringidas a la - Sustenta la caducidad de
actividad minera. derechos mineros.

M2. Investigacidon Geolodgica

Direccién de Geologia Direccién de Recursos Direccion de Geologia Direccién de
Regional (DGR) Minerales y Energéticos Ambiental y Riesgo Laboratorios (DL)
(DRME) Geologico (DGAR)
_ Actualiza la Carta _ Prospeccién mineray - Evaltay monitorea peligros - Realiza estudios,
Geoldgica Nacional. geotérmica. geoldgicos investigaciones y analisis

_ Ente Rector en _ Estudios metalogenéticosa - Estudios geoldgicos (quimicos, mineraldgicos
Paleontologia. nivel nacional. ambientales. y espectrales).




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

INGEMMET: PROYECTOS DE INVESTIGACION RELACIONADOS A MATERIAS PRIMAS
CRITICAS Y TRANSICION ENERGETICA RECIENTEMENTE COMPLETADOS Y EN CURSO

Materias primas criticas:
In, Ga y Ge.

Convenio INGEMMET-BGR

Reaprovechamiento de Pasivos
Ambientales Mineros (PAM)
2023 - 2028

~

Prospeccion geoldgica por grafito

Materias primas criticas:
Co,Ni,VyCr

ECUADOR

|-

Reaprovechamiento de Pasivos
Ambientales Mineros (PAM)
2023 - 2028

Convenio INGEMMET-MINEM

Leyenda

[ proyects RMI
:' Proyecto Metalogenia

:I Proyecto Geotermia

m Reaprovechamiento de

relaves mineros 2024-2028

Q/;/ 74 Reaprovechamiento de
“o24 relaves mineros 2023

[ cE3sAs
[ | ceEassas
| cE3sBC6

Froyectos
Geoquimica

COLOMBIA

COTOMETA

Geoquimica global de suelos nacional
(completada en el 2023)

e Mo>4 ppm
Ni> 40 ppm

e Cu>20 ppm
e Co>20 ppm

Materias primas criticas:
Be, Sb, Co, Cs, Nb, In, Li, P, Sc,
Ta,V, W, Zr y REE.

Materias primas criticas:
Cu, Mo, Pb, Zn, Cd, Co, V, Ni,
\___Cr, Ay, Ag, Hg, As, Sb, etc.

p
Materias primas criticas:
Li,Cs, Ta, Nb, YYF

Potencial geotérmico ]

/'k

Convenio INGEMMET-GBCGE (Universidad de Nevada)

Convenio de cooperacion MINEM, APCI, JICA & INGEMMET




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos RINGEMMET

INGEMMET: PROYECTOS DE INVESTIGACION RELACIONADOS A MATERIAS PRIMAS
CRITICAS Y TRANSICION ENERGETICA RECIENTEMENTE COMPLETADOS Y EN CURSO

Reaprovechamiento de Prospeccion por Germanio, Prospeccion por Cobre, Cobalto

Prospeccion por litio Pasivos Ambientales Mineros Galio e Indio y Niquel

. - -
Metaiintrusivo 4 5 " ¥
- £ Pt




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Prospeccion por Litio

Proyectos de Litio en
Sudameérica

LITIO: PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES
(2021, TM MILES)
Australia
55

RECURSOS DE LITIO EN AMERICA DEL SUR

®Enroca
©® En salares

En términos de recursos,
en el mundo la lista la
encabezan:

Bolivia (TM 21 millones),
Argentina (TM 19 millones),
Chile (TM 9,8 millones),
EE. UU. (TM 8 millones), y
Australia (TM 6 millones).

salar do. @ N

Atacama oom

CHILE @© ‘Salar de Rincan
Salar

Hombre

Recursos indicados = 0.96 Mt LCE
Recursos inferidos = 3.75 Mt LCE
1 Technical report NI 43-101 of Macusani Project — Highlights Lithium & Uranium in Peru Moving
Towards 2020-21 Production (Plateau Uranium, 2017).

2 Prospeccion geoldgica por litio en salares del sur del Pert (INGEMMET, 1980).
3 Boletin No 73: Prospeccion de Litio en el sur del Peru, 2021.

i migmatitas:

intrusivas-

La Sillay Los
Hornillos

LI (ppm)
& o oo
& s00-c6m0
T 400-800
I zo0-4A00
100 - 200
3 A0 a0
ooozs sl
® 1.25

2 Rocas sedimentarias-
El Cardo’ 132 ppm

98 — 111 ppm

2Rocas volcano-
sedimentarias — Chirimayuni
.| Y Molle
| ppm

RCUADOR

129 -132_

O 43 B8O

180

COLOMBIA

- BOLIVIA

Mavyor potencial de Litio en el
Altiplano y cordillera Oriental del
Sur Peruano.

Relacionado a rocas volcanicas
félsicas en las regiones Puno,
Arequipa, Moquegua y Tacna.

Moderados valores presentes las
cuencas endorreicas (salares y
salmueras, sinter), regiones de
Arequipa, Moquegua, Tachay

Puno.
1Rocas volcanicas

| 2 Falchani
"l 1600 - 3200 ppm

3Salar Chilicolpa 6 - 54 ppm

3salar Laguna Blanca 10 - 392 ppm

: 1: Source: Macusani Yellowcake S.A.C - unofficial data



2. Evaluacion de recursos de minerales criticos
Prospeccidn por cobalto — niquel — cobre

|IOCG del Cretacico

Integracion de datasets Mapa de Prospectividad
por Inteligencia Mineral
"ﬂ"’“”:;- .. Artificial
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

INGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO

ANOMALIAS DE ELEMENTOS ESTRATEGICOS

Caobalto (Co ppm)

Cobre (Cu ppm)

Cromo (Cr ppm)

500 -113.6 599.0-1709.0 204.0-239.0
113.7-258.0 1709.1 - 3911.0 239.1-287.0
> 258.1-48%.0 3911.1- 72200 287.1-360.0

489.1 - B83.0
®  883.1-1490.0

7220.1 - 32868.0
328681 - 120250.0

e 3601 -533.6
® 533.7-710.0

Lantano (La ppm)

Niquel (Ni ppm)

Uranio (T ppm)

51.5-52.0 83.1-107.0 40.9-413
52.1-58.1 107.1 - 149.0 41.4-59.9
582-650 149.1 - 202.0 60.0-72.0
65.1-89.8 202.1 - 303.0 72.1-842
R9.9-109.0 303.1 - 566.0 843-93.1

Altos valores de Co en roca asociados
con zonas de alta probabilidad
predicha de mineralizacién por Cu.



2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Prospeccidn por cobalto — niquel — cobre

( MAPAS DE PROSPECTIVIDAD MINERAL A TRAVES DE ALGORITMOS CLASIFICATORIOS DE MACHINE LEARNING )
PREPARACION DE DATASETS

DEFINICION DE VARIABLES :
VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLES GEOLOGICAS Y METALOGENETICAS MAPA PREDICTOR

- Formacion Sefal Cochapunta
Formacion Quilmana
Arco'v_olcgmcq Grupo Casma Formacpn Ch|'|ca mfenqr
Cretécico inferior Formacion Chilca superior
Formacién Junco
Formacién La Zorra

Distancia euclideana
(0-3000 m)

Evento 1 (150-120 Ma)

. Composicion intermedia

Arco'p_iutomco . Batolito de la costa Composicién intermedia - méfica

Cretécico superior Evento 2 (120 - 75 Ma)

Composicion félsica
Composicién intermedia
Composicion intermedia - mafica
Composicidon mafica
Evento 3 (75 - 56 Ma)
Composicion félsica
Composicién intermedia
Composicion intermedia - méafica
Composicién mafica

Distancia euclideana
(0-3000 m)

p—
Norte - Sur
Este - Oeste Distancia euclideana
LINEAMIENTOS Noroeste - Sureste (0-1500 m)

Noreste - Suroeste

il

ul

ANOMALIAS ESPECTRALES Arcillas Distancia euclideana
. Oxidos (0-500m)
VARIABLE DEPENDIENTE
™ Yacimientos medianos y grandes, I0CG, VMS, IRD (Pérfido, epitermal, Distancia euclideana
| segun tabla de clasificacion Au y polimetélicos en vetas) (0-1050 m)

Carga de rasters en entorno de Python. Tamano de pixel : 350 m x 350 m. 1176 filas x 1103 columnas. Total 1' 958 928 pixeles.
Reclasificacion de variables entre 0 y 1 mediante funcidn lineal



2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Prospeccion por cobalto — niquel — cobre

( MAPAS DE PROSPECTIVIDAD MINERAL A TRAVES DE ALGORITMOS CLASIFICATORIOS DE MACHINE LEARNING )
Particion de los datos en conjunto de entrenamiento y prueba (75% - 25%)

APLICACION DE ALGORITMOS CLASIFICATORIOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
|

v

MACHINE LEARNING DEEP LEARNING
Clasificador de Bosques Aleatorios Clasificador de Redes Neuronales Artificialesde Percetrén Multicapa
(Random Forest Classifier) (Artificial Neural Network Classifier of Multilayer Perceptron)
43 Sobremuestreo de la clase minoritaria (SMOTE) a priori dada la mayor propensién al sobreajuste

- Numero de arboles del bosque aleatorio (100, 200, 300, 500, 800, 1000). —~
- Numero de capas ocultas.

- Criterios para medicion de calidad de las divisiones (entropia, gini). AJUSTE DE HIPERPARAMETROS == -Tasa de aprendizaje: Constante (Constant), Escalado Inverso (Invscaling),
Adaptativa (Adaptative).

- Numero maximo de iteraciones: 20, 40 y 50.

= - Solucionadores: LBFGS, SGD, Adam.

- Validacion crtrlzada (cross validation) de 10 particiones, con los datos ENTRENAMIENTO DEL MODELO ==y - Nimero de neuronas de las capas ocultas.
de entrenamiento.

- Con o sin reemplazo (bootstrap) de muestras.

- Parametro de regularizacion alfa para controlar el sobreajuste: 0.0001,
PREDICCION DE DATOS DE PRUEBA 0.001y 0.01.

— ‘t‘E (MAE) - - Funciones de activacion: Identidad, Logistica, ReLU.
- Mean Absolute Error ] —
anEEGT:;ngPARA - Mean Square Error (MSE). B -
: (R;'of'_f ME::H"SSECI@'E ‘I_E”O"r(RM%lE;-d eraci ( - Validacion cruzada (cross validation) de 10 particiones, con los datos
rancar para visualizar e e Iteraciones EVALUACION DE RENDIMIENTO = de entrenamiento.

minimo para que se estabilice en su minimo.
DEL MODELO X 6
METRICAS PARA - Matriz e confu.sién.. -t PREDICCION DE [:J.\IQS DE PRUEBA
CLASIFICACION ~ Informe de clasificacion: Precision, Recall, —~

F1 - Score, Support. - METRICAS PARA

- Mean Absolute Error (MAE).
- Mean Square Error (MSE).

3 REGRESION - Root Mean Square Error (RMSE).
VISUALIZACION DE HISTOGRAMAS DE PROBABILIDADES DE CLASIFICACION - Graficar MSE para visualizar el # de iteraciones
) ot ] minimo para que se estabilice en suminimo.
VISUALIZACION DE LAS IMPORTANCIAS DE LAS VARIABLES EN EL MODELO
* METRICAS PARA - Mattriz de confusion. SSaRer
- Submuestreo de la clase mayoritaria. CLASIFICACION  ~ Informe de clasificacion: Precision, Recall,
- Sobremuestreo de la clase minoritaria (SMOTE). EVALUACION DE DESBALANCE _ F1 - Score, Support.
- Evaluacién y visualizacién de rendimiento de submuestreo y DE DATOS -
sobremuestreo mediante curva ROC y ROC AUC. VISUALIZACION DE HISTOGRAMAS DE PROBABILIDADES DE CLASIFICACION

L J
v

COMPARACION DE MODELOS DE RANDOM FOREST VS REDES HEURO\NALE‘S.JERTIFICIA\LES DE PERCEPTRON MULTICAPA A TRAVES DE CURVA ROCY ROC AUC

QEXPORT‘ACI‘QN DE MAPAS DE PROBABILIDADES DE PREDICCION DE MINERALIZACION A ENTORNO GIS PARA SU VISUALIZACION )




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Evolucion de los mapas prospectivos
Paso a sequir: Enfoque de Sistemas Minerales y minerales criticos asociados
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MINERAL PROSPECTIVITY MAP

METALOGENETICAS POTENCIAL MINERO METALOGENETICA MINERAL EMPLEANDO IA

RANDOM FOREST CLASSIFIER RINGEMMET

LIMA - ANCASH

TYPE OF DEPOSIT 1

/' : P25
B woce o : gzl
- YMS -_' sl e
gp IRGD :
@ Skam
% Parphyry
& 1S epithermal
A LS epithermal
My Epithermal
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PREDICTIVE MODEL :
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0.75 - 0.80

070-075 |
1 065-070

785 son 156

2024 -




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Prospeccion por grafito
} “————=""———"——| Extension del drea de estudio:
| S " www. - El estudio localizado en la parte oeste de la

cuenca del Santa, tiene una extension de 800
km?2, politicamente se encuentra bajo Ia
administracién de la region Ancash.

Primera fotografia de grafito evidencia por
Marco Geoldgico: Ingemmet en Pert

El grafito ocurre en forma de mantos con grosores de Sector Macate
0.50 hasta 1.80 m, concordantes a secuencias —’J\M
sedimentarias clasticas que corresponde a la J\V}L

Formacion Chicama de edad Jurasico superior. W

|
0.51 |/
Shungita ‘/’J EESSEEREEY

500 1000 1500 2000 2500 3000
Raman shift (cm™)

Normalized Raman Intensity

Sector Huallanca

D (e]

4.0
. LA
2.5

Grafito
2.0
1.5

Grafito extendido
1.0

Coal Mine in Pallasca - Ancash Carbén pirolitico ,\J&.

.0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Raman shift (cm™)
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2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

Prospeccion por Germanio — Galio — Indio
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2. Evaluacion de recursos de minerales criticos

, Prospeccion Geoquimica Regional en la
\ Cordillera Qriental

- OBJETIVO: Determinar areas de interés prospectivo con

i anomalias geoquimicas de elementos criticos y estratégicos en
i 1| O la Cordillera Oriental.

7| 3| "\L" COLOMBIA

~ 2022: Se determinaron 5 areas de interés prospectivo con anomalias
"~ geoquimicas de As, Ni, Cr, Pb y Zn.

320000 325000
< [N
2
oot i ] | i
e ) g o o A el ] (BG. T, | ‘_Jp-lu
: kﬂiﬁozz?}.-\fuuu — t ',-:A’:_"\'.
Tl 6 | ey ¢
e ’\\v\_;;,;.« ’;ﬁ 6 | 180 | 10gped oo PR & o
‘; ¥ oy \\’.( : T ALK DE DIOX : : T
"Prospeccion Geoguimica Regional | |77 ™ Wy i G ey S e =2028 |
de Elementos Criticos y Estratégicos | N7 b 0 e LR R /L*“"?L‘-q,_, 27y |
en la Cordillera Oriental” ; 'f-‘“‘T(_":.__(!;!_jgl' M
e e T CrE R
T -.(‘ Thay | muw | b
|12
5
[T Avcn de extudio 2028 {16740 kn') T - | el s B e 2 }:L' ! ‘.i;\: 3 '_‘,.,, Ar::,.::lxl:::m 3 NI'-‘-cmésq._gm [:LH'”\DA = R o S "
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i ESCALA; 1750 O ) g o 1 2 20 . -
R INGEMMET : — e — e = ; crisocola (As: 578 ppm; Ni: 1627
_ 320000 325000 -
PROGRAMA DE GEOQUIMICA & 2 ppm y Cr: 993 ppm).
| DIRECCION DE RECURSOS MINERALES Y ENERGETICOS e {_




2. Evaluacion de recursos de minerales criticos
Prospeccion Geoquimica Regional en la

Cordillera Oriental
Area de N Area Sector
N° interés Ubicacion (km?) Elementos litoestratigrafico ' e
9 - B . : //%
Pampa Au-Ag-Cr-Cu- |Metamorficos del ; - v : i
1 Huancamachay |\ rosaisatipo | °  V-zn. Proterozoico 1 7 N - . : _ i
2 |Acocucho Palca/Tarma 5 |CrNiCoy, [Metamorficos del . -_ = |
Proterozoico 1 = o i 1 :
Acobamba/Huan . Metamaorficos del : ™ ! 5 ;
3 |Potrero cayo 3 |Amazonita Proterozoico . : i v . .
4 Rosas Acobamba/Huan 3 Cr-Co-Ni-V-  |Intrusives ) | : - -3 “r—"" : .
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5 |Chaquicocha  [~COPAMPA/HUAN | 53 1y 6 gy.zg [IUTUSNOS s | '
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SECTOR ENERGIA Y MINAS

__2. Evaluacién de recursos de minerales criticos  XINGEMMET
Rol de INGEMMET en la geotermia T -

Ecuador Colombia

Mapa geotérmico del Peru

Estimacion del potencial
geotérmico de Peru:

3000 MWe

Volcanes | Fuentes termales

Region 5: eje volcanico sur. Teane | Fuanies on
Zona promisoria para el desarrollo de la /;“'{‘;L/m

30

energia geotérmica en el pais. _/ o ol
A 1 Cajamarca - La Libertad

2 Callejon de Huaylas

I 3Churin
4 Central
- 5 Eje volcanico sur : |
[ 6 Cuzco-Puno 05 25_@ £ 500
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3. Caracterizacion y gestion de los pasivos ambientales mineros (PAM)

INGEMMET cuenta con un laboratorio de ensayo acreditado bajo la norma NTP ISO/IEC 17025:2017 (método oro), que puede contribuir a
la caracterizacion quimica, mineralogica y espectral de muestras geoldgicas y el reaprovechamiento de los PAM. De esta manera, se
coadyuva a la puesta en valor del territorio y aprovechamiento sostenible de sus recursos, en beneficio de la sociedad en general.

Analisis quimicos. il
Estudidiye Analisis espectrales.

microscopia.




3. Caracterizacion y gestion de los pasivos ambientales mineros (PAM)
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3. Caracterizacion y gestion de los pasivos ambientales mineros (PAM)

Heavy metal fractionation Chromite mine site
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