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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el potencial de recursos auriferos en la Cuenca del Alto Chi-
cama (CAC) utilizando una metodologia multicriterio basada en Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Se seleccionaron criterios clave como unidades geolégicas, concesiones mineras metéalicas, fallas geoldgicas,
depésitos minerales metalicos, datos geoquimicos y analisis provenientes de sensores remotos, los cuales fue-
ron ponderados y modelados en un entorno SIG para generar un mapa integral de zonificacion del potencial
aurifero. Los resultados del analisis multicriterio revelan que las zonas norte y sureste de la cuenca exhiben un
elevado potencial aurifero, sugiriendo que estas areas son particularmente favorables para futuras exploracio-
nes mineras. Estas zonas destacas por su correlacion con caracteristicas geoldgicas y geoquimicas criticas, lo
que valida la eficacia del modelo propuesto. En conclusion, la combinacion de SIG y metodologias multicrite-
rio ha demostrado ser una herramienta robusta y eficaz para la planificacion estratégica en exploracion minera.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the gold resource potential in the Alto Chicama Basin (CAC) using a
multi-criteria methodology based on Geographic Information Systems (GIS). Key criteria such as geological
units, metallic mining concessions, geological faults, metallic mineral deposits, geochemical data, and remote
sensing analyses were selected, weighted, and modeled in a GIS environment to generate a comprehensive
zoning map of gold potential. The results of the multi-criteria analysis reveal that the northern and southeastern
areas of the basin exhibit high gold potential, suggesting that these areas are particularly favorable for future
mining exploration. These zones stand out due to their correlation with critical geological and geochemical
characteristics, validating the effectiveness of the proposed model. In conclusion, the combination of GIS and
multi-criteria methodologies has proven to be a robust and effective tool for strategic planning in mining ex-
ploration.

Keywords: Geographic information systems; multicriteria evaluation; gold potential

1. INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) han revolucionado la comprension de lo que ocurre en la su-
perficie de un territorio, facilitando la obtencién de informacién actualizada que permite una planificacion
adecuada y una administracion eficiente de los recursos naturales (RRNN) (Martin, 1985). El uso de los SIG
es particularmente valioso en la determinacién del potencial de recursos auriferos de un territorio, ya que pro-
porcionan herramientas avanzadas para gestionar y analizar la informacidn espacial disponible.

Como sefiala Chuvieco (2010), los SIG son herramientas fundamentales para la gestion de la informacion
territorial, permitiendo diferentes aproximaciones y simplificando la complejidad de los datos en mapas resul-
tantes. Esta capacidad para manejar informacion territorial es lo que distingue a los SIG de otras herramientas,
facilitando la visualizacion y andlisis de grandes volimenes de datos geoespaciales.

Desde los trabajos pioneros de Bertalanffy (1964), Leopold (1971), Carpenter (1976), y Lee (1982) la combi-
nacién de SIG y EMC ha evolucionado significativamente. En Espafia, destacan las aportaciones de Gémez
(1992) y Estevan (1984), que junto con los desarrollos de los equipos dirigidos por Gonzalez Bernéldez y
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Gonzalez Alonso en diversas universidades espafiolas, han establecido una sélida base metodoldgica para la
aplicacion de estas herramientas en la gestion territorial y la evaluacién de recursos minerales.

La teoria subyacente a la EMC ha sido desarrollada y refinada por numerosos investigadores, incluyendo a
Canter (1977), Canter y Hill (1979), Carter (1985), Clark (1980), y Lee (1982). Estas metodologias han sido
aplicadas en diversas areas, destacandose en la evaluacion de recursos minerales y territoriales Nijkamp y Van
Delft (1977), Nijkamp (1990), Voogd (1983) y Roy (1987).

En los Gltimos afios, se han llevado a cabo diversos estudios que han aplicado Sistemas de Informacion Geo-
gréafica (SIG) y metodologias multicriterio para la evaluacion de recursos minerales en diferentes regiones del
mundo. Nihar et al. (2010) desarrollaron un enfoque basado en un arbol de decisiones y evaluaciones multicri-
terio para el mapeo del potencial mineral en el cinturén de esquisto Hutti-Maski. Ottone (2021) propuso una
clasificacion multicriterio de proyectos de mineria de oro en la Guyana Francesa, con el objetivo de estandari-
zar los tipos de proyectos mineros para facilitar la evaluacion de riesgos a nivel territorial. De manera similar,
Dominic y Ofori (2023) elaboraron modelos predictivos que caracterizan zonas de alto potencial aurifero en el
area de licencia de prospeccion (PL) de Josephine, en el noroeste de Ghana. Estos modelos se basaron en
métodos fundamentados en datos, como la relacion de frecuencia y el valor de la informacién, utilizando ocho
factores geocientificos relacionados con la mineralizacion. Ademas, estas metodologias han sido empleadas en
otros contextos. Por ejemplo, Olakunle y Isaac (2020) aplicaron un anélisis de decisiones multicriterio utili-
zando la técnica de procesamiento de jerarquia analitica de Saaty para determinar la distribucién del potencial
de aguas subterraneas en areas densamente pobladas de la metropolis de Ibadan, en el suroeste de Nigeria.
Algaput et al. (2021) utilizaron un método de evaluacién multicriterio flexible basado en SIG para identificar
las &reas mas adecuadas que permitan alcanzar un balance anual positivo de energia no renovable. Asimismo,
(Sulaiman & Mustafa, 2023) emplearon el proceso de jerarquia analitica (AHP) y técnicas geoespaciales para
identificar sitios potenciales de agua subterranea en Zakho.

Gajere et al (2024) utilizo modelos de decision multicriterio basados en SIG para la exploracién de barita en
Benue Trough, Nigeria. Integraron sistematicamente datos geoespaciales sobre geofisica, teledeteccion y atri-
butos estructurales y litoldgicos para prospectar zonas potenciales de barita dentro de la depresion Benue de
Nigeria Central (MBT). Se utiliz6 la evaluacion de atributos de correlacidn para establecer la relacion entre las
ocurrencias de depositos minerales y los datos geoespaciales, mientras que la integracion de datos se imple-
mentd utilizando los modelos multicriterio optimizacion mutliobjetivo por analisis de proporciones (MOORA),
técnica para el orden de preferencia por similitud con solucion ideal (TOPSIS) y evaluacion de proporciones
aditivas (ARAS). Madani (2011) gener6 un mapa de favorabilidad para la exploracion de oro en el area de la
mina de oro Bulghah utilizando la integracion de conjuntos de datos geograficos dentro de un entorno SIG.
Los analisis de datos espaciales y la integracion de diferentes conjuntos de datos geogréaficos se llevan a cabo
con base en una técnica de ponderacion e impulsada por el conocimiento. El proceso de integracion implica la
ponderacién y puntuacion de diferentes capas que afectan la mineralizacion de oro en el area de estudio utili-
zando el método de superposicién de indices dentro del entorno PCI Geomatica. Tende et al. (2021) emplearon
sistematicamente varios métodos que involucraban analisis de Fry, analisis de correlacion de distancias, grafi-
cos de area de prediccidn, asi como modelos predictivos basados en el conocimiento, incluidos TOPSIS, ARAS
y MOORA, para desentrafiar los atributos geoldgicos espaciales relacionados con la mineralizacion de oro.
Adicionalmente, llevaron a cabo la validacién estadistica de los modelos predictivos fundamentados en el co-
nocimiento, utilizando el analisis de la curva ROC/AUC (Caracteristica Operativa del Receptor/Area Bajo la
Curva). Krois y Schulte (2014) realizaron una evaluacién multicriterio basada en SIG con el objetivo de iden-
tificar ubicaciones potenciales para la implementacion de técnicas de conservacion de suelo y agua en la cuenca
del Ronquillo, al norte de Perd. Este enfoque consider6 criterios ambientales para la evaluacion de sitios y
empleo el Proceso Analitico Jerarquico como método de toma de decisiones. Los datos espaciales fueron pro-
cesados mediante un sistema de informacién geogréfica, y los sitios potenciales fueron clasificados a través de
una evaluacién multicriterio basada en factores meteoroldgicos, hidroldgicos, topograficos, agronémicos y pe-
doldgicos. Esta metodologia se aplicé para determinar ubicaciones adecuadas para la construccion de terrazas
y sistemas de diques en la cuenca del Ronquillo, situada en los Andes del norte de Per(. Costa et al. (2020)
utilizaron Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y analisis multicriterio a través del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), este estudio tuvo como objetivo mapear el potencial de aguas subterraneas para el municipio
de Itabira (MG), uno de los mayores centros mineros de Brasil. Se utilizaron mapas tematicos de uso y ocupa-
cion del suelo, suelo, geologia, pendiente, densidad de lineamientos y densidad de drenaje para evaluar el
potencial en la region. A partir de la evaluacion de estos parametros y sus clases, se asignaron ponderaciones
mediante el método PAH en funcién de la influencia de cada uno de ellos para favorecer la infiltracion de agua
y la recarga de acuiferos. Los mapas tematicos se integraron en un entorno SIG, generando un mapa del poten-
cial de aguas subterraneas del municipio dividido en cinco clases de potencial: muy bajo, bajo, moderado, alto
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y muy alto. Rekik y EI Alimi (2023) propusieron una evaluacion preliminar de la idoneidad del terreno para la
construccién de instalaciones hibridas solares y e6licas (PV-eblica, PV-CSP y CS-edlica) en Tataouine, sur de
Tuanez. Para este fin, se desarroll6 una metodologia MCDA basada en SIG basada en una extensa revision de
la literatura y la retroalimentacion de expertos, teniendo en cuenta el clima, la topografia, la accesibilidad y los
factores ambientales. Finalmente, Takam et al. (2021) evaluaron el estado de las areas forestales protegidas en
el distrito minero de cobre Solwezi de Zambia, propenso a la fragmentacion forestal. Ademas, este estudio
identificd areas adecuadas para la conservacion, basandose en criterios estandarizados que combinan el anélisis
de decisiones de criterios multiples (MCDA) y el enfoque SIG. Se desarrollé un modelo de idoneidad para la
seleccion de las areas adecuadas y la eliminacién de las no adecuadas, utilizando SIG y el proceso analitico
jerarquico (AHP). En este modelo se utilizaron cinco criterios de idoneidad y dos criterios de restriccion.

Otras investigaciones como la de Mammadli et al. (2020) indicaron que la cantidad y diversidad de los para-
metros dieron origen a la idea de desarrollar una herramienta de decisién utilizando un modelo de analisis de
decisiones de multiples criterios como el Proceso Analitico Jerarquico. La estructura sin precedentes de la
herramienta toma en consideracién todos los pardmetros y genera preferencias con respecto a tres opciones
diferentes para cada producto basico. Por lo tanto, un producto basico en un proyecto minero podria caracteri-
zarse como un producto principal (un producto lider y otros coproductos), como un subproducto y, finalmente,
como desecho. Li et al. (2022) exploran métodos favorables para evaluar el desempefio de la mineria verde
(GMP) de las minas de oro subterrdneas. Primero, de acuerdo con las caracteristicas especificas de las minas
de oro subterraneas, se formula un sistema de criterios de evaluacidn para GM (mineria verde). Mientras tanto,
los pesos se calculan utilizando una técnica integrada de DEMATEL y ANP gris, que considera la correlacién
entre los indicadores. Posteriormente, propusieron la metodologia de solucion para la evaluacion del desem-
pefio con base en la normalizacién de los indicadores. Otra investigacion de Pouresmaieli et al. (2024) anali-
zaron los principios y conceptos basicos de los métodos MCDM (toma de decisiones multicriterio), incluida la
capacidad de priorizar y sopesar criterios maltiples y conflictivos y ayudar a los tomadores de decisiones a
evaluar diversas opciones. Segun los resultados, se han publicado 1579 articulos MCDM en mineria desde el
inicio hasta el 15 de abril de 2023, y realizaron un andlisis cienciométrico de estos articulos. Asimismo, De
Simon et al. (2019) utilizaron el AFP (Analisis de funcidn de paisaje) para evaluar los resultados de 20 afios
de proyectos de recuperacion ambiental en una mina de oro. Se desarrollaron diez mapas base: Declividad,
Estratificacion de Vegetacion/Fisonomia, Fracturas y fallas, Grado de compactacion/estructura del suelo, Ca-
racteristicas de erosién, Estabilidad geotécnica, Hidrogeologia local , Grado de aislamiento de fragmentos,
Suelos y Drenaje. Estos se combinaron para dar lugar a tres mapas intermedios: Erosion y estabilidad del suelo,
Vegetacion y Agua. Con la union de estos tres mapas, fue posible crear el mapa con el analisis final del desem-
pefio de la recuperacidon ambiental, esto se relaciona con esta investigacion al desarrollar y crear mapas de
diferentes clases para analizar informacion importante de una determinada zona. Asimismo, Verga et al. (2018)
desarrollaron un modelo que permitiera elegir las minas a intervenir, teniendo en cuenta los distintos factores
que permiten evaluar sus efectos externos (medio ambiente, salud pablica, paisaje y utilidad para la arqueologia
industrial). Emplearon un analisis multicriterio mediante el proceso de jerarquia analitica, en el que se compara
cada factor principal, resultado y mina, para generar un modelo de evaluacion innovador que garantizaba la
maximizacion del valor global de la intervencién, en comparacién con otros dos métodos (intervencion clasi-
ficada segun la mayor severidad global y clasificada segun la relacion coste-beneficio). En otros enfoques de
evaluacion de potencial minero, se tiene a la investigacion de Ogah y Abubakar (2024), emplearon el proceso
analitico jerarquico (AHP) para delinear el potencial de mineralizacidn en los cinturones de esquisto notables
en el noroeste de Nigeria. Se tomaron en consideracion conjuntos de datos aeromagnéticos y aeroradiométricos
de alta resolucion. Esto se logro mediante el uso de técnicas avanzadas de mejora de la sefial para estudiar las
estructuras, identificar las zonas de alteracion hidrotermal (que podrian servir como via para la mineralizacién)
y comprender los entornos geoldgicos. Entre las técnicas de mejora se encuentran el primer gradiente vertical,
la sefial analitica, el anlisis de la cuadricula CET y el pérfido, la deconvolucidn de Euler y la relacion K/Th.
Dean (2022) incluyo multiples perspectivas en el analisis participativo de multiples criterios (es decir, opciones,
objetivos/criterios, ponderaciones y puntuaciones), al tiempo que se abordan diferentes puntos de vista. Final-
mente, en el punto de inteligencia artificial se tiene la investigacion de Abdelrasoul et al. (2022) proporcionaron
una descripcion general concisa del desarrollo de métodos de seleccion mdltiple utilizando una red neuronal
de retropropagacion en cascada hacia adelante (CFBPNN). Se discutieron y compararon numerosos métodos
de toma de decisiones multicriterio (MCDM). La comparacion incluye varios factores, como la aplicabilidad,
la subjetividad, los datos cualitativos y cuantitativos, la sensibilidad y la validez. Se presenta y discute la apli-
cacion de la inteligencia artificial utilizando CFBPNN. La mina de hierro de Chengchao fue seleccionada para
esta investigacién para elegir el método de mineria 6ptimo.
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La necesidad de contar con un plan guia exhaustivo que complemente el mapa metalogénico del territorio y
facilite la prediccion de la distribucion del contenido de hierro en los mantos carboniferos de la Cuenca del
Alto Chicama (CAC) ha sido el motor para desarrollar este estudio. La region del Alto Chicama se sitla en una
secuencia sedimentaria que abarca desde el Mesozoico, delimitada al oeste por la estructura del Batolito de la
Costa y al este por la cuenca preandina del Marafion Fold Thrust Belt. Esta secuencia incluye sedimentos
clasticos, conformando un area minera de gran relevancia para los procesos de subsistencia. A lo largo de su
historia, la region ha experimentado ciclos tectonicos de transgresion y regresion marina, lo que ha dado lugar
a una columna sedimentaria que supera los 6,000 metros de espesor. Aunque se han registrado actividades
magmaticas desde el Jurasico, con niveles andesiticos presentes en los grupos Pucara y Zafia, la secuencia mas
reciente esta compuesta principalmente por formaciones del Cenozoico, pertenecientes al Grupo Calipuy. Las
fases tectdnicas indican que la secuencia mesozoica completa fue sometida a dos etapas de deformacion pro-
gresiva durante la orogenia andina: una Fase Peruana y una fase posterior, inferida a partir de la discordancia
angular observada en la base de los depdsitos volcanicos del Eoceno del Grupo Calipuy, vinculada a la Fase
Inca Montgomery (2012).

La Cuenca del Alto Chicama es reconocida por la alta calidad de su carbén, especialmente en la region de
Bafios Chimu, donde las antracitas son extremadamente puras, con pocas 0 ninguna intercalacion de pizarras.
En contraste, la region sureste presenta mantos carboniferos con mayor contenido de azufre y frecuentes capas
de pizarras, ubicados principalmente en la base de la Formacion Chimu. Estudios en minas como Callacuyéan
y Tres Amigos revelan un contenido de carbén fijo entre el 70% y 80%, mientras que en Shulcahuanca y
Yanahuanca, el carbon es semiantracitico o bituminoso, con un contenido de volatiles bajo y un carbén fijo
entre 60% y 70%. En el noroeste, en &reas como Huayoay y Bafios Chimd, el carbdn es predominantemente
antracitico, con un contenido de carbon fijo entre el 78% y 82%.

Geoldgicamente, la Cuenca del Alto Chicama (CAC) se caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias y
volcanicas, que abarcan un periodo desde el Jurdsico Superior hasta el Cuaternario. Las rocas sedimentarias,
que se extienden de norte a sur, incluyen formaciones mesozoicas como Chicama, Chimu y Carhuaz, alcan-
zando espesores de hasta 4,000 metros en el borde oriental de la cuenca. En el borde occidental, las formaciones
consisten en una mezcla de rocas volcanicas y sedimentarias del Jurésico Superior al Cretacico Inferior, desta-
cando la Formacién Casma y el Grupo Calipuy, con espesores superiores a 2,000 metros. Las rocas sedimen-
tarias de la CAC estén plegadas en un anticlinal orientado de Noroeste a Sureste, cortadas por fallas que faci-
litan la mineralizacién aurifera. La intensa deformacién y plasticidad de los estratos ha potenciado la presencia
de oro en la regién, ademas de depdsitos epitermales asociados a procesos hidrotermales, similares a los dep6-
sitos de Santa Rosa y La Arena Montgomery (2012).

Basado en estudios previos de teledeteccion realizados en la zona de Lagunas Norte por Minera Barrick, asi
como en analisis geoquimicos llevados a cabo durante visitas de campo organizadas por el Instituto Geoldgico
Minero Metaldrgico del Perd (INGEMMET), se efectud un analisis SIG multicriterio para evaluar los datos
disponibles y generar un mapa que permita predecir la ubicacion de yacimientos con alto contenido de oro en
las estructuras carboniferas de la CAC. La estructura del presente estudio se organiza de la siguiente forma: en
la Seccion 2, se describen los materiales y métodos utilizados, detallando la metodologia SIG multicriterio
empleada, los criterios seleccionados y su justificacién. La Seccién 3 presenta los resultados obtenidos del
analisis, con un enfoque en la identificacion de areas con alto potencial aurifero en la Cuenca del Alto Chicama,
y se discuten. Finalmente, en la Seccidn 4, se presentan las conclusiones del estudio y se sugieren posibles
direcciones para futuras investigaciones.

2. METODOLOGIA

Este estudio combina Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Evaluacion Multicriterio (EMC) para eva-
luar el potencial aurifero en la Cuenca del Alto Chicama, Peri. A continuacion, se detalla el enfoque metodo-
I6gico, desde la seleccion de criterios hasta la integracion y representacion de los resultados.

2.1. Seleccién y justificacién de los criterios

La metodologia empleada se fundamenta en la técnica del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) desarrollada
por Saaty (1980), la cual permite comparar y ponderar criterios multiples. Se seleccionaron seis criterios fun-
damentales: unidades geoldgicas, concesiones mineras metalicas, fallas geologicas, depositos minerales meta-
licos, datos geoquimicos y sensores remotos. Estos criterios fueron elegidos por su relevancia directa en la
identificacion de potenciales areas auriferas, y su seleccion esta respaldada por estudios previos que demuestran
su influencia en la mineralizacion aurifera.

e Unidades geoldgicas: Se ponderaron en mayor medida debido a su influencia directa en la localizacion
de depositos minerales, basada en la formacion geoldgica de la regién.
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e  Concesiones mineras metalicas: Este criterio refleja la actividad minera en la zona, lo que indica areas
con interés historico y exploratorio.

e Fallas geoldgicas: Las fallas son conducentes a la mineralizacién, lo que justifica su alta ponderacion.

e  Depositos minerales metalicos: Estos son indicadores directos de mineralizacion previa, y se ponde-
raron en funcion de su proximidad y relevancia.

e Datos geoquimicos y sensores remotos: Aungue con una ponderacion menor, estos datos proporcio-
nan informacién complementaria crucial para la identificacion de anomalias mineraldgicas.

2.2. Integracion en el SIG y generacién de mapas de potencial

Los datos ponderados fueron integrados en un entorno SIG, donde se superpusieron las capas correspondientes
a cada criterio. El SIG permiti6 una visualizacion integrada del potencial aurifero, facilitando la identificacion
de areas prioritarias para la exploracion. La representacién final de los resultados se realizé utilizando la sim-

bologiay la escala de colores del Manual de Evaluacion de Recursos y Potencial Minero 2016 del INGEMMET.
Cada area cartografica fue clasificada en niveles de potencial que van de “Muy bajo" a "Muy alto” (ver Tablas

ly2).

Tabla 1. Codificacion de colores segun el nivel

SIMBOLOGIA
Nivel Area de impacto Cogigo RGB
Muy elevado _ 217-120-140
Elevado 255-127-74
Moderado 152-230-0
Bajo 255-255-115
Muy bajo 210-235-255

Tabla 2. Criterios de evaluacion

Nivel Valor asignado Clasificacion cartogréafica
3
Muy elevado 2: “Muy alto potencial”

2.7
2.6

Elevado 25 “Alto potencial”
2.4
2.3
2.2
2.1

Moderado 2 “Medio potencial”
1.9
1.8
1.7

Bajo “Bajo potencial”
1.6
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Nivel Valor asignado Clasificacion cartogréfica
15
14
1.3
Muy bajo ii “Muy bajo potencial”
1

2.3. Procedimiento de evaluacion multicriterio

El AHP se aplico para establecer la importancia relativa de cada criterio, siguiendo un enfoque sistematico de
comparacion por pares. Las variables se agruparon en intervalos y se puntuaron segln su impacto en el poten-
cial aurifero. La escala de medida varia de 1/9 (extremadamente menos importante) a 9 (extremadamente mas
importante) (véase Tabla 3 y Tabla 4), permitiendo una gradacién precisa en la ponderacion de factores
Barredo (1996); y Moreno y Escobar (2000).

Se generd una matriz de comparacién por pares, donde cada criterio fue evaluado en relacion con los demas,
para obtener un peso ponderado que refleja su influencia en el modelo final (ver Figura 1). Este proceso ase-
gura que las decisiones en cuanto a la ponderacion sean coherentes y estén basadas en datos empiricos, mini-
mizando posibles sesgos.

Tabla 3. Escala de evaluacion para la asignacion de juicios de valor

1/9 17 1/5 1/ 1 3 5 7 9
. M . Li Li M (.
Minimo %Jy Baj |geramente Igual Igeramente Alto uy Méaximo
bajo bajo alto Alto
Nota. Obtenido de Saaty (1980).
Tabla 4. Escala para evaluar la intensidad de los juicios
Escala numérica Escala verbal Explicacion

. Ambos elementos tienen una contribucién equita-
Igual relevancia

1 tiva al criterio o propiedad evaluada.
Ligeramente méas relevante un La experiencia y el juicio tienden a favorecer uno
elemento sobre el otro de los elementos en comparacion con el otro.
3
Claramente mas relevante un La experiencia y el juicio muestran una clara
5 elemento sobre el otro preferencia por un elemento sobre el otro.
Mucho més relevante un ele-  Un elemento tiene una dominancia significativa,
mento que el otro comprobada en la practica.

Extremadamente relevante un ~ Un elemento ejerce una dominancia méxima en
9 elemento sobre el otro comparacion con el otro.

Nota. Obtenido de Moreno (2002).
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Figura 1. Matriz de comparaciones pareadas para el potencial metalico

2.5 Representacion e interpretacion de resultados

Los resultados fueron representados mediante un mapa de zonificacion que muestra las areas de alto, medio y
bajo potencial aurifero. La interpretacién de estos resultados se realizd considerando la geologia local, los
patrones de mineralizacion conocidos y los datos adicionales obtenidos de sensores remotos y anéalisis geoqui-
micos. Las areas de "Muy alto" potencial identificadas en el mapa sugieren nuevas oportunidades de explora-
cién que coinciden con las observaciones geoldgicas previas. La Figura 2 muestra los pesos de los atributos
del potencial metélico, la cual se observa que la proporcién de la consistencia es de 0.089, siendo menor a
0.100. Asimismo, el atributo con el mayor peso es la unidad geoldgica con 0.481, seguido de concesiones
mineras y fallas con 0.481 y 0.239, respectivamente.

0.481

Unidad geoldgica

Concesiones mineras

Fallas

Depdsitos minerales metélicos

Geoquimica

Sensores remotos

03 0.4 05

Ponderacion

0.2

0.0 01

Figura 2. Ponderacidn de los atributos
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A continuacion, se presenta un resumen de los valores ponderados de cada una de las variables utilizadas en el
analisis multicriterio. En la Tabla 5 se indican los valores asignados a cada variable, asi como su clasificacion
en términos de alto o bajo potencial aurifero. Los valores ponderados obtenidos se han clasificado en base al
promedio de los valores ponderados (0.166). las variables con un valor ponderado mayor o igual a este umbral
se consideran de alto potencial, mientras que aquellas por debajo del promedio se clasifican como bajo poten-
cial.

Tabla 5. Clasificacion de las variables segin su ponderacién en el analisis multicriterio

Variable Valor ponderado  Clasificacion (Alto/Bajo potencial)
Unidad geoldgica 0.481 Alto potencial
Concesiones mineras 0.239 Alto potencial
Fallas geoldgicas 0.145 Bajo potencial
Depositos minerales metalicos  0.069 Bajo potencial
Geoquimica 0.038 Bajo potencial
Sensores remotos 0.027 Bajo potencial

De acuerdo con el proceso analitico jerarquico aplicado a las seis variables estudiadas(criterios), se tiene la
ponderacién para Unidad Geoldgica 48.1%, Concesiones Mineras Metalicas 23.9%, Fallas Geol6gicas 14.5%,
Depositos minera-les Metalicos 6.9%, Geoquimica y Sensores Remotos 2.7%, generando un total de 100%
(véase Figura 3).
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Figura 3. Vector de ponderacion sumada
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis multicriterio realizado en este estudio ha permitido una evaluacién detallada del potencial minero
en la Cuenca del Alto Chicama. A través de la integracion de multiples capas de informacién geoespacial, se
ha generado un mapa que clasifica el area de estudio segun su potencial aurifero. Esta metodologia proporciona
una base solida para la toma de decisiones en exploracién minera, priorizando aquellas areas que presentan
condiciones geoldgicas favorables.

La Figura 4 muestra la zonificacién del potencial aurifero segun la variable “unidad geologica”. Las areas de
“muy alto” y “alto” potencial (rojo y naranja) se concentran en el sector central y sur de la cuenca, destacandose
como regiones prioritarias para la exploracién. Estos resultados son consistentes con los estudios pioneros de
(Bertalanffy, 1964), (Leopold, 1971), y (Carpenter, 1976) quienes establecieron la relevancia de las unidades
geoldgicas en la determinacion del potencial mineral. Ademas, esta concentracion geografica del potencial
aurifero refleja patrones similares observados por (Gémez, 1992) y (Estevan, 1984) en Espafia, donde las uni-
dades geologicas especificas se correlacionan estrechamente con la presencia de depdsitos minerales.
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Figura 4. Variable unidad geol6gica

La Figura 5 ilustra cémo las concesiones mineras influyen en el potencial aurifero de la region. Las areas con
“muy alto” y “alto” potencial (rojo y naranja) coinciden con regiones de intensa actividad minera, lo que indica
condiciones geoldgicas favorables que han sido reconocidas previamente por la industria. Este hallazgo se
alinea con la investigacion de (Ottone, 2021), quien propuso una clasificacion multicriterio de proyectos mi-
neros para estandarizar la evaluacion de riesgos en territorios con concesiones mineras. Asimismo, estudios
como los de (Nihar, Jothimani, & Tripathy, 2010) también subrayan la utilidad de integrar datos de concesiones
mineras en la evaluacién del potencial mineral, como se ha demostrado en el cinturén de esquisto Hutti-Maski.
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En la Figura 6, se observa que las fallas geoldgicas juegan un papel crucial en la mineralizacién aurifera. Las
zonas de “muy alto” potencial (rojo) se alinean a lo largo de las principales fallas, lo que respalda la teoria de
que estas estructuras actan como conductos para los fluidos mineralizantes.
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Figura 6. Variable fallas

La Figura 7 revela que, a pesar de que la mayor parte del area se clasifica como de “bajo” potencial (amarillo),
los puntos marcados indican la ubicacion de depésitos metalicos conocidos, como pérfidos de Cu-Au y vetas
de Fe, lo que sugiere que, a pesar del bajo potencial general del area, existen depdsitos puntuales de interés
mineral6gico que podrian ser objetivos especificos para exploracion detallada. Esto resalta la importancia de
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considerar la ubicacion de depoésitos conocidos en la evaluacion del potencial mineral de la region. Este resul-
tado es congruente con las conclusiones de (Canter & Hill, 1979) y (Carter, 1985), quienes destacaron la im-
portancia de considerar la ubicacion de depositos metalicos existentes al evaluar el potencial minero de una
region.
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La Figura 8 muestra la distribucion del potencial aurifero basado en datos geoquimicos. Aunque el potencial
general es bajo (amarillo), las anomalias geoquimicas detectadas en areas especificas sugieren la presencia de
concentraciones elevadas de elementos asociados con la mineralizacion aurifera.
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Figura 8. Variable geoquimica

Finalmente, la Figura 9, que integra datos de sensores remotos, muestra que las anomalias superficiales detec-
tadas en la region, aunque dispersas, presentan un "muy alto" potencial aurifero en ciertas areas. Este hallazgo
subraya la eficacia de los sensores remotos como una herramienta critica para la identificacion de areas de
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interés en la exploracion aurifera, apoyando las conclusiones de (Sulaiman & Mustafa, 2023), quienes demos-
traron la utilidad de estas tecnologias en la identificacion de sitios de exploracion en diferentes contextos geo-

I6gicos.
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La Figura 10 sintetiza los resultados de todas las variables estudiadas, presentando un mapa integral del po-
tencial aurifero en la Cuenca del Alto Chicama. Las areas de “muy alto” y “alto” potencial (rojo y naranja)
coinciden con las zonas identificadas previamente mediante la integracién de datos geoldgicos, geoquimicos y
de sensores remotos, la cual se ubica el alto potencial en zona norte y sur de la Cuenca. Este enfoque multidi-
mensional, que combina diversas fuentes de informacion, se alinea con las metodologias avanzadas descritas
por (Nijkamp & Van Delft, 1977), (Roy, 1987), y (Triantaphyllou, 2000), quienes han demostrado que la com-
binacién de multiples criterios en un marco SIG-EMC puede mejorar significativamente la precision en la

evaluacion del potencial mineral.
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Figura 10. Mapa potencial minero metalico aurifero de alto Chicama
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4. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra la eficacia de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) combinados con la
Metodologia de Evaluacion Multicriterio (EMC) para la evaluacién del potencial aurifero en la Cuenca del
Alto Chicama (CAC). A través de la integracion de diversas capas de datos geoldgicos, geoquimicos, y de
sensores remotos, se ha logrado identificar areas clave con un alto potencial para la exploracion aurifera, lo
que proporciona una base sélida para la planificacion estratégica en la industria minera. Los resultados obteni-
dos son consistentes con estudios previos en regiones similares, lo que refuerza la validez de los métodos
aplicados y su aplicabilidad en diferentes contextos geoldgicos.

El analisis ha revelado que las unidades geoldgicas, las fallas tectdnicas y la distribucion de las concesiones
mineras son los factores mas determinantes en la identificacion de zonas de alto potencial aurifero. Las areas
identificadas como de “muy alto” y “alto” potencial se concentran principalmente en el sector central, norte y
sur de la cuenca, alineandose con las principales estructuras geologicas y depésitos metalicos conocidos. Estas
zonas representan objetivos prioritarios para futuras actividades de exploracién, con la posibilidad de contribuir
significativamente al desarrollo econdmico mediante la explotacion de recursos auriferos. El estudio también
subraya la importancia de las herramientas geoespaciales avanzadas, como los sensores remotos, en la detec-
cion de anomalias superficiales que podrian indicar la presencia de mineralizacién oculta. Esta capacidad para
integrar y analizar grandes volimenes de datos georreferenciados refuerza el valor de los SIG y la EMC como
metodologias esenciales para la exploracion minera moderna.

Las limitaciones de este estudio incluyen la dependencia de la calidad de los datos disponibles y la subjetividad
en la asignacion de ponderaciones en la evaluacion multicriterio. Esto puede afectar la precision de las predic-
ciones en areas con datos insuficientes o de baja resolucién. Futuros estudios deberian enfocarse en validar los
resultados mediante datos de campo adicionales y explorar la aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico
para mejorar la precision del modelo y reducir la subjetividad en el proceso de evaluacion.
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