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Resumen

En el presente informe se detalla la caracterizacion de estructuras, mineralizacion, litologia y
alteracion del pozo UDC_GD_004 integrando el proceso de logueo de testigos de perforacion
diamantina con la tecnologia conocida como fluorescencia de rayos X portable (XRF-P) con el fin
de proporcionar informacién detallada y precisa de anomalias geoquimicas que puedan ser
empleadas como directriz en la toma de decisiones y como elemento para optimizar el muestreo y
andlisis posteriores como el de los resultados obtenidos en el laboratorio bajo el esquema ICM40B
relacionado al analisis de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, por sus

siglas en ingles ICP-MS.

El procedimiento se realizé logueando y ejecutando ensayos con el Analizador XRF-P Vanta series
M en 327.25 metros de testigos de perforacion y en “rechazos” de pulpa fina del pozo
UDC_GD_004 del proyecto Guayabales el cual se encuentra a 75 km al sur de la ciudad de
Medellin y que junto con el proyecto San Antonio hacen parte de las dos zonas de influencia
minera de la empresa COLLECTIVE MINING LTD. En el proyecto Guayabales se encuentran
sistemas de mineralizacién tipo pérfido Cu-Au-Mo y Au-Mo de edad Mioceno que se han
emplazado en rocas volcanicas maficas del Cretacico, Esquistos del Paleozoico y en rocas

volcanicas de composicion intermedia coetaneas.

Para el desarrollo de este trabajo y debido a que la técnica de XRF-P no se habia implementado en
las operaciones de exploracion y logueo en la empresa COLLECTIVE MINING LTD, el equipo
Analizador XRF-P Vanta series M del fabricante Olympus, fue calibrado, parametrizado y
estandarizado buscando ajustarlo a la matriz mineral6gica del proyecto de exploracién de la

empresa.
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Abstract

This report details the characterization of structures, mineralization, lithology and alteration of
hole UDC_GD_004 integrating the diamond drill core logging process with the technology known
as portable X-ray fluorescence (XRF-P) in order to provide detailed and accurate information of
geochemical anomalies that can be used as a guideline in decision making and as an element to
optimize sampling and subsequent analysis as the results obtained in the laboratory under ICM40B

related to inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) analysis.

The procedure was performed by logging and running tests with the XRF-P Vanta M series
Analyzer on 327.25 m of drill core and fine pulp "rejects” from the well UDC_GD_004 of the
Guayabales project which is located 75 km south of the city of Medellin and which together with
the San Antonio project are part of the two mining influence zones of the company COLLECTIVE
MINING LTD. In the Guayabales project there are porphyry type Cu-Au-Mo and Au-Mo
mineralization systems of Miocene age that have been emplaced in mafic volcanic rocks of the

Cretaceous, Paleozoic Schists and in volcanic rocks of intermediate composition coeval.

For the development of this work and because the XRF-P technique had not been implemented in
the exploration and logging operations in the company COLLECTIVE MINING LTD, the XRF-
P Vanta series M Analyzer equipment of the manufacturer Olympus, was calibrated, parameterized
and standardized seeking to adjust it to the mineralogical matrix of the exploration project of the

company.

Keywords: X-ray fluorescence, mineralization, alteration, logging, drill core.
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Figura 53. Caja 085 - 087 - Cuarzodiorita con vetilla de Pirita, Cuarzodiorita con vetillas de cuarzo tipo

POIFIA0. FUBNEE: PrOPIA. .. cueteeiitesiiteiete ettt b ettt bbb bbbt bbbttt sttt 80
Figura 54. Caja 091 -093 - Cuarzodiorita con vetilla de magnetita y clorita- epidota selectiva. Fuente:
010 ] o] - VS SS 80
Figura 55.Caja 097-099 - Cuarzodiorita con vetilla de Cuarzo, Molibdeno, Pirita. Fuente: propia. .......... 81
Figura 56. Caja 100 - 102 - Cuarzodiorita con pirita diseminada. / Contacto entre cuarzodiorita y Brecha
polimictica clastosoportada. FUENTE: PrOPIA.......cccueuiieeiiiiiieriese st sre e et sre et et sre e e e 81
Figura 57.Caja 103 -105 - Alteracion pervasiva de biotita secundaria y Clorita-Sericita controlada por
estructuras. Brecha polimictica clastosoportada en Q3. FUente: propia. .........coceevverrernenseneieseieseenns 82
Figura 58. Caja 106 -108 - Brecha polimictica clastosoportada con clastos de Q3 y vetilleo de minerales.
[ 0 (o o] (0] o] - TSP TP TP PO TSP URPRPRPPPPTPPN 82
Figura 59. Caja 109 - 111 - Brecha polimictica clastosoportada con alteracion de Clorita- Sericita
controlada por estructuras, clastos de Q3 y brecha fluidizada. Fuente: propia...........cccceevevveevenieiiecciennnn, 83
Figura 60. Caja 112 - 114 - Brecha polimictica clastosoportada con clastos de Q3. Fuente: propia.......... 83
Figura 61. Caja 118 - Brecha polimictica con clastos de Q3. Fuente: propia. ........ccccceevevveveeecieseervennnan, 84

Figura 62. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacién del Potasio (K) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que
representan concentraciones mas bajas. FUENE: PrOPIa.........ccervieriieririininieneisee e 96
Figura 63. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Arsenico (As) con respecto a la
profundidad, litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los
valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii i 97
Figura 64. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion de la Plata (Ag) con respecto a la
profundidad, litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los
valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia..............coooviiiiiiiiiiiiiiiinninnn 97
Figura 65. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Aluminio (Al) con respecto a la
profundidad, litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas andmalos y en azul los
valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia..............ccooviiiiiiiiiiiiiiinnannn 98
Figura 66. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Cobre (Cu) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que
representan concentraciones mas bajas FUeNte: propia............oo.euieiiiiiiiiiei e eieeaenes 98
Figura 67. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Hierro (Fe) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anomalos y en azul los valores que
representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia.........o.ccoevvriiriiiiiiiiriiiiiiiiieieireirenaneeens 99
Figura 68. - Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Molibdeno (Mo) con respecto a la
profundidad, litologia y alteracién. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los
valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia...............cooeviiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 99
Figura 69. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Zinc (Zn) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores més andmalos y en azul los valores que
representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia............cco.vvuiviiiiiiiiiiiii i 100
Figura 70. - Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Plomo (Pb) con respecto a la
profundidad, litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anomalos y en azul los
valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia..............coooiviiiiiiiiniiiinnann... 100
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1. Introduccion

La fluorescencia de rayos X (XRF) por sus siglas en inglés, es utilizada actualmente en la
industria para determinar la concentracion de elementos quimicos en diferentes tipos de materiales
0 muestras. Es un método analitico de alta precision con la ventaja de no ser destructivo en la
mayoria de las aplicaciones y es usado en diferentes areas de investigacion como lo es la medicina,
biologia y geologia entre otras. Los analizadores XRF-P determinan la composicién elemental de
una muestra midiendo la fluorescencia de rayos X emitida por los elementos que se encuentran
presentes, cuando estos son excitados por una fuente primaria de rayos X. Cada uno de los
elementos presentes en una muestra produce un conjunto de lineas caracteristicas de rayos X que
es Unico para ese elemento especifico, razon por el cual la espectroscopia XRF es una técnica
excelente para el andlisis cualitativo y la determinacion cuantitativa de la composicion del

material.

Esta nueva tecnologia de analizadores de (XRF-P) ha cobrado bastante fuerza en la industria
minera ya gue estos dispositivos ofrecen datos geoquimicos de alta precision y en tiempo real que
permiten efectuar caracterizaciones rapidas de multiples elementos en muestras de suelos, rocas y
minerales lo que se traduce en una retroalimentacion agil durante las diferentes operaciones y en
una solucién viable para mejorar la relacion productividad/costo en la cadena de valor de las
empresas mineras. Ademas, el analizador por (XRF-P) mide alrededor de 30 elementos de manera
instantanea, lo que permite cuantificar el contenido de los elementos mayores y elementos traza y

elaborar tablas de correlacién y confianza con los materiales de referencia certificados.

En este informe se presentan los resultados obtenidos de la integracion y correlacion de la
geoquimica y el logueo geologico con la técnica de fluorescencia de rayos X portable XRF-P en

la caracterizacion de estructuras, mineralizacion, litologia y alteracion de 327.25m de testigos de
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perforacion del pozo UDC_GD_004. También se presentan los procesos e instructivos que se
ejecutaron en el desarrollo de las actividades propuestas con el fin de estandarizar y parametrizar

dichas actividades y en pro del mejoramiento de estas.
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7. Objetivos
General

Caracterizar las estructuras, mineralizacion, litologia y alteracion del pozo UDC_GD_004
y correlacionar dicha caracterizacion con la Geoquimica obtenida mediante ensayos realizados en

“rechazos” de pulpa fina, usando la Técnica de Fluorescencia de Rayos X Portable XRF-P
Especificos

e Apoyar las diferentes labores de logueo geoldgico y muestreo de suelos

e Registrar informacion a partir de la descripcion de la roca extraida siguiendo la
metodologia pre y post logueo

e Realizar la calibracién, parametrizacion y estandarizacién del Analizador XRF Vanta
series M ajustado a la matriz mineraldgica de la empresa

e Correlacionar los resultados de ICP-MS con los resultados tomados con el Analizador XRF

Vanta series M para el pozo UDC_GD_004 del proyecto Guayabales.
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3. Localizacion

El proyecto Guayabales esta ubicado a 80 km al sur de Medellin, 75 km al norte de Pereira
y 50 km al noroeste de Manizales entre los Municipios de Marmato, Supia y La Merced,
Departamento de Caldas, y el Municipio de Caramanta, Departamento de Antioquia. El Proyecto
Guayabales se encuentra dentro del terreno de Romeral que esta limitado por el sistema de fallas
de Romeral al este y el sistema de fallas de Cauca-Patia al oeste, y comprende rocas metamorficas
de grado medio a alto, secuencias ofioliticas y sedimentos oceanicos de edad entre el Jurasico
tardio y el Cretacico temprano. La mineralizacién de oro-plata-cobre en el cinturon esta
relacionada con multiples grupos de intrusiones de tipo porfido del Mioceno tardio de composicion

diorita a cuarzo diorita, y brechas intrusivas. (Redwood, 2021, p. 11) (Figuras 1y 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion — Funete propia Figura 1. Ortofoto de la zona de estudio.

Tomado de SAS PLANET

) coLLECTIVE
i —



19

4. Marco Teodrico

4.1 Teoria de la Fluorescencia de Rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) es una herramienta de deteccion
analitica que se utilizé por primera vez para analizar el plomo (Pb) en la pintura en la década de
1970 durante los estudios de reduccion y exposicion (Kalnicky y Singhvi, 2001), y desde entonces
se ha utilizado en pruebas ambientales de aleaciones, materiales geologicos, sedimentos, vidrios,
con muy poca preparacion y tratamiento de muestras (Lawryk et. al, 2009). A lo largo de los afios,
el XRF ha ganado la aceptacion de la comunidad cientifica como una herramienta analitica viable
debido a la eficiencia de la fuente de radioisétopos de excitacion junto con detectores
extremadamente sensibles y otros dispositivos electronicos, por lo que ofrece mdaltiples
capacidades de andlisis de elementos, economia, alta velocidad y operacion simple, donde sus

ventajas y las limitaciones son bien comprendidas.

Los atomos emiten fluorescencia a energias especificas cuando son excitados por los rayos
X. La deteccion de los fotones fluorescentes especificos permite el andlisis cualitativo y
cuantitativo de la mayoria de los elementos de una muestra. Se crea una vacante en la capa interna
(por un fotdn de rayos X incidente u otro fendmeno) dejando un agujero de electrones en la capa
interna. Un electron de la capa externa cae para llenar la vacante de la capa interna cuando el atomo
se relaja hasta el estado bésico. Este proceso emite fotones con una energia en la region de los
rayos X del espectro electromagnético equivalente a la diferencia de energia entre las dos capas.

(Kalnicky y Singhvi, 2001).

Cada atomo tiene un espectro de lineas de rayos X que consiste en una serie de energias

discretas con intensidades relacionadas con la probabilidad de que se produzca una transicion
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concreta. Los rayos X emitidos son caracteristicos del &tomo y proporcionan una identificacion
cualitativa del elemento. La energia de los fotones de una linea espectral es la diferencia de energia,
entre los niveles inicial y final implicados en la transicion electronica. La comparacion de las
intensidades de los rayos X de una muestra desconocida con las de los estandares adecuados

proporciona la base para el andlisis cuantitativo del elemento.

Si el electron de la capa que se sustituye es un electron de la capa K, entonces la emision
de rayos X se conoce como rayos X K. Del mismo modo, las transiciones de capa L producen
rayos X L. Las lineas espectrales de rayos X se agrupan en series (K, L, M). Todas las lineas de
una serie son el resultado de transiciones de electrones desde varios niveles a la misma capa. Por
ejemplo, las transiciones de las capas L y M a la capa K producen lineas espectrales denominadas
Ka 'y Kb, respectivamente. Todos los elementos de la muestra generan un espectro de rayos X.
Cada elemento tendrd muchas lineas caracteristicas en el espectro, ya que se emitird un rayo X
distinto para cada tipo de transicion orbital. La figura 3 y 4 proporcionan una descripcién general

de los conceptos basicos de la teoria del XRF.
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Figura 3. El proceso de tres pasos que describe la fluorescencia de rayos x. Tomado de:

https://www.ixrfsystems.com/es/teor%C3%ADa-xrf/

MODELO ATOMICO SEGUN BOHR
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-
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Figura 4. Modelo atémico de Bohr.

Tomado de: https://es.scribd.com/document/345065693/Modelo-Atomico-Segun-Bohr
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4.1.1 Aplicaciones en la Industria

El XRF se puede usar para detectar la mayoria de los elementos en la tabla periodica que
van desde Na a U e incluso elementos de niumero atomico (Z) mas alto, aunque la deteccion de
elementos Z bajos requiere el uso de un gas de purga de vacio o helio (Palmer et. al, 2009). Sin
embargo, los instrumentos XRF tienen detectores de estado solido mejorados con suficiente
resolucion de energia para analisis multielemento con pocos problemas de interferencia espectral,
y no requieren liquido refrigeracidn por nitrégeno. Se han desarrollado y comercializado muchos
modelos para aplicaciones especificas como como el andlisis de Pb en pintura (Dost, 1996). En

circunstancias normales, una deteccion positiva de una muestra se confirma mediante multiples
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Figura 5. Comparacion de espectros de tres elementos puros y un espectro tomado de una muestra de latén. Tomado de:
https://www.researchgate.net/figure/Comparacion-de-los-espectros-de-emision-espontanea-longitudinal-y-transversal-
obtenidos_fig3 285993602
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lineas de fluorescencia con diferente energia que se puede expandir y muestran una resolucién
limitada del analizador (Figura 5). Sin embargo, la interpretacion de los espectros del XRF que
contienen mudltiples superposiciones de lineas de fluorescencia pueden ser muy complicados

debido a las limitaciones fundamentales del detector para distinguir fotones con energias similares.

4.1.2 Tipos de Tubos de Rayos X

Los tubos de rayos X de alta potencia son otra fuente alternativa de XRF y, a menudo,
asociado con la instrumentacion XRF de laboratorio, lo que da como resultado una mayor
sensibilidad (Figura 6). El sistema de espectrometria XRF portatil (Figura 7) debe ser confirmado
por el analisis de laboratorio porque el XRF basado en laboratorio requiere la extraccion secuencial
de la heterogeneidad de la muestra y mayor fuente de energia. Los tubos de rayos X de baja
potencia (1-50 W) a veces se consideran una herramienta cualitativa (Parsons et al, 2012), pero
depende del analisis y la calibracion si el analisis es cualitativo o cuantitativo. A pesar de una serie
de ventajas antes mencionadas, la corta vida media de las fuentes XRF puede tener implicaciones
para la sensibilidad del instrumento. De este modo, las fuentes deben ser reemplazadas cuando se
reduce la sensibilidad. Los estandares de calibracién son, por lo tanto, obligatorio y las unidades

pueden requerir mantenimiento después de dos afos.
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Figura 6. Analizador MDX1080+ MDXRF del instrumento Oxford de laboratorio. Tomado
de: https://www.olympus-ims.com/es/landing/explore-vanta/

Figura 7.Analizador portatil Olympus Vanta series M. Tomado de: https://www.olympus-
ims.com/es/landing/explore-vanta/
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4.1.3 Factores que Afectan la Calibracion

Especialmente para el analisis cuantitativo, los métodos XRF requieren la calibracion del
analizador XRF con estandares de concentraciones conocidas. La calibracion simplemente
compara la intensidad de los rayos X de los elementos de interés con las concentraciones
certificadas y conocidas de un tipo de muestra (por ejemplo, sélidos, liquidos y peliculas). Durante
un procedimiento de calibracion deben considerarse los siguientes factores, que pueden influir en
la exactitud y la precision del método: 1). La resolucion del detector y la relacion con las
inferencias espectrales; 2). Las matrices de las muestras; 3). La exactitud y la idoneidad de los
estandares; y 4). La morfologia de la muestra (es decir, la uniformidad, el contenido de agua, la
distribucion del tamafio de las particulas y el estado de la superficie) y la geometria de medicion

de la muestra (Kalnicky y Singhvi, 2001).

Estos factores limitantes pueden abordarse para poder realizar una calibracion adecuada y
significativa. Los diferentes detectores tienen diferente eficiencia para resolver las lineas
espectrales de rayos X superpuestas. Por ejemplo, las lineas superpuestas entre As-K y Pb-L
pueden no ser bien separadas por ciertos detectores, lo que da lugar a un error analitico. Los efectos
de matriz ocurren cuando otros elementos interfieren con el elemento objetivo, y esta interferencia
puede tener un impacto en la intensidad de rayos X medida del elemento objetivo. Estos efectos
producen una respuesta de intensidad no lineal frente a la concentracion del elemento objetivo, y
aparecen como fendmenos de absorcién o realce de rayos X. Estos efectos pueden corregirse
cuando se calibran los analizadores XRF (Parsons et al, 2012). Ademas, las concentraciones
estandar deben tener concentraciones precisas de aquellos elementos de interés para ser analizados
con una medicion de tiempo sugerido. Asimismo, el estandar debe presentar la misma textura que

la muestra a analizar para tener un método de calibracion preciso. Esta bien documentado que la
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sensibilidad del XRF disminuye a medida que aumenta la distancia entre la muestra que se analiza
y la fuente de excitacion. Esta discrepancia puede reducirse manteniendo la misma geometria de
medicion entre todos los estandares de calibracion y las mediciones de la muestra. Para obtener

los mejores resultados, la ventana de la sonda debe estar en contacto directo con la muestra.

4.1.4 Efectos del Tamario de las Particulas

El método analitico XRF se ha demostrado en diferentes composiciones quimicas de todo
tipo de materiales. Los materiales pueden estar en forma solida, liquida, en polvo, filtrada o de
otro tipo, sin embargo, el tamafio de las particulas en las muestras sélidas puede influir en la
precision del XRF. En 1976, Criss informd de que la sensibilidad de una medicién XRF disminuye
a medida que aumentan los tamafios y las densidades de las particulas, porque las pérdidas de
absorcion de rayos X aumentan. Del mismo modo, Maruyama et al, (2008) descubrieron que el
efecto del tamafio de las particulas en el XRF mostraba una clara disminucién de las intensidades
del XRF cuando éstas se observaban con un tamafio de particula mayor. Ambos estudios
informaron de que se puede realizar una correccion. Con respecto a la distribucion de metales en
diferentes fraccionamientos de tamafo de particula, esta bien documentado que las particulas méas
finas tienden a adsorber preferentemente los metales y a asociarse con mayores concentraciones
de metales (Forstner y Whitman, 1983). Por ejemplo, Luo et al. (2011) informaron de un
enriquecimiento de Pb, Cu y Zn en suelos <100 um en una zona urbanizada de Hong Kong que
estaba fuertemente influenciada por las actividades antropogénicas y las emisiones vehiculares.
Clark et al. (1999) encontraron que las muestras de suelo tamizadas a <125 um tenian un mayor
contenido de Pb que las tamizadas a <250 um. German y Svensson (2002) comprobaron que los

metales estan en funcion del diametro de las particulas y son proporcionales a la inversa del
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diametro de estas, es decir, que las mayores concentraciones de metales estan asociadas a las

fracciones mas finas.

4.15 Interferencia de la humedad

La humedad de la muestra puede afectar a la precision del andlisis. Se informo6 que la
humedad de la muestra hasta el 20% puede afectar el analisis (Kalnicky y Singhvi, 2001). Por lo
tanto, las muestras de suelo y sedimento deben ser secadas rutinariamente para eliminar toda la
humedad de la matriz cuando el contenido de agua supera el 20%. Los factores limitantes que
afectan a la capacidad de rendimiento del XRF incluyen la sensibilidad de las técnicas
instrumentales; la baja concentracion del elemento de interés; la interferencia de otros elementos
en la matriz; y el uso de grandes volimenes de agua como muestras representativas (Kalnicky y

Singhvi, 2001).

4.1.6 Limite de deteccién

El limite de deteccién (DL), que se define como el triple de la desviacion estandar
calculada, esté influenciado por las variaciones en la matriz fisica de la muestra, los radiois6topos
y los elementos de analisis. También se ha informado de que los limites de deteccidn estan
influidos por la duracion del analisis: cuanto més largo es el andlisis, mas bajos tienden a ser los
DL. En un articulo publicado por Schramm et al. (1999), argumentaron que los tiempos de
medicion largos daran lugar a unos limites de deteccion bajos y a una precision elevada. También
hay que tener en cuenta que, el uso de un tubo de rayos X en una disposicion de excitacion
especifica no puede dar condiciones de excitacion optimas para elementos ligeros y pesados. Asi,
la duracion para obtener una DL de un elemento de interés puede ser diferente de la de otro. Parsons

et al. (2012) mostraron que el tiempo de analisis puede determinar si los datos recogidos son
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cuantitativos o cualitativos segun los criterios de calidad de la USEPA (Tabla 1). Los autores
encontraron en su investigacion anterior que un compromiso adecuado entre el tiempo de medicion
y la precision para una variedad de metales es de 120s mientras que otros utilizan tiempos de
medicion mas cortos, por ejemplo, 45s como en Kilbride et al. (2006). Sin embargo, el tiempo
optimo requerido o considerado adecuado para obtener datos cuantitativos refleja el tipo, la
homogeneidad y los elementos de interés de la muestra. Por ejemplo, los autores informaron que
el XRF dio datos cualitativos para el Cu cuando el tiempo de recuento fue de 60 s (%RSD=20,2).
Sin embargo, cuando el tiempo de analisis fue de 120 s (%RSD=10,9), el analizador XRF produjo
datos cuantitativos para el Cu. Hay tres tipos de datos cuantitativos (Definitivo 1, Cuantitativo 2 y
Cuantitativo 3). Diferentes elementos pueden requerir diferentes duraciones de analisis (mas largas

0 cortas).

Sugirieron que el As en concentraciones bajas (<30mg/kg) no mostraba diferencias significativas
cuando el analisis superaba los 100s. EI manganeso a 500 mg/kg y el Zn a 100 mg/kg no mostraron
diferencias significativas tras el analisis de 300s y 50s, respectivamente, pero mostraron
diferencias a un tiempo de anélisis mas corto. Sin embargo, los limites de deteccion no so6lo estan
influenciados por los efectos fisicos de la matriz y los elementos de analisis, sino que también se
ven afectados por las altas concentraciones de analitos (USEPA 2008). Por lo tanto, se recomienda
que solo se utilicen las concentraciones de analitos més cercanas al limite minimo de deteccion. A
pesar de la recomendacion de la USEPA (2008) sobre el uso de concentraciones bajas de analitos
que puedan afectar a la sensibilidad del XRF, Murphy et al. (2012) encontraron una fuerte
regresion lineal con un valor r2 de 0,999 para cremas para la piel adicionadas con DMSO
(dimetilsulféxido) hasta 30.000 ppm. Asi pues, la DL del XRF depende realmente del tipo de

instrumento y del tipo de medio de la muestra.
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4.2 Analisis de sedimentos

La contaminacion de metales en el suelo ha sido bien documentada en los Gltimos afios y se
estan llevando a cabo méas estudios en diferentes partes del mundo (Powell y Alexander, 2003,;
Mendil y Uluozlu. 2007; Wuana y Oklelmen, 2011). El andlisis de suelos potencialmente
contaminados mediante métodos convencionales, como la espectrometria de absorcion atémica
(EAA), suele llevar semanas debido a la preparacion de las muestras y puede resultar caro. Para la
gestion, puede ser necesario un analisis instantaneo del suelo contaminado, de los sedimentos o de
la geoprospeccion para orientar los andlisis posteriores y la cartografia de la zona. La evolucion
de la aplicacién XRF ha sido redisefiada para mejorar la sensibilidad en un analisis mas exacto y

preciso.

Las ventajas de utilizar el XRF para el analisis in situ del suelo son el minimo requisito de
preparacion de la muestra, la facilidad de manejo del instrumento y la formacién, y la rapidez de
los datos resultantes a un coste muy bajo. En un emplazamiento minero de Irlanda, se recogieron
17 muestras de suelo, se digirieron y se analizaron con un AAS para determinar los niveles de Pb,
As, Cuy Zn. Los resultados del AAS se correlacionaron con los producidos por el XRF, siendo la

r2 de 0,997 para el Pb; 0,957 para el Cu; y 0,976 para el Zn (Radu y Diamond 2009).

A pesar de utilizar diferentes protocolos de medicion (tamizado, molido y mezclado) de
muestras de suelo que se recogieron en zonas que se sabia que estaban contaminadas con Pb debido
al deterioro de una casa pintada con Pb, Clark et al. (2008) no observaron diferencias en sus
resultados. Las pendientes y los niveles de significacion de los analisis de regresion entre el XRF
y la espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS) mostraron que todas las pendientes
estaban cerca de la unidad, con un rango de 0,972 a 1,018. Los valores r2 mostraron un alto grado

de correlacion del Pb que oscilaba entre 0,96
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y 0,99 (P<0,001).

4.3 Anélisis de articulos de joyeria y juguetes infantiles

Metales como el Cd, el Hg y el Pb se han utilizado en los procesos de fabricacion de productos
de pléstico para reducir el coste de fabricacion porque los cromatos de plomo, por ejemplo, son
mas baratos que los pigmentos y proporcionan productos duraderos, brillantes y flexibles. Cuando
se afiaden estas sustancias, no se unen a las moléculas de productos, sino que crean una suspension
en el polimero pléastico sélido. Polimero sélido. Con el tiempo, estos aditivos quimicos pueden
liberarse en el medio ambiente o filtrarse en la piel de los nifios que han estado en contacto con los
productos contaminados, causando problemas perjudiciales para la salud y el medio ambiente. Y
medioambientales. La necesidad de controlar eficazmente la importacion y venta de estos
productos contaminados es muy crucial. A herramienta analitica ligera, portatil, precisa y que
genere datos en tiempo real como el XRF puede identificar y cuantificar rapidamente los elementos

prohibidos en productos de plastico (Piorek 2004).

Los analizadores XRF también se han utilizado para evaluar los niveles de metales en diversos
productos de consumo, como articulos de joyeria de bajo coste y juguetes para nifios. Uno de estos
estudios fue realizado por Greenway y Gerstenberger (2010), quienes seleccionaron 10 guarderias
en Las Vegas, y para cada una de ellas se tomaron 50 muestras de juguetes para analizarlas
mediante un XRF portéatil (XLt 797 2W) para determinar la composicion de Pb y otros metales.
Veintinueve de las 535 muestras de juguetes (5,4%) procedentes de 10 guarderias, contenian Pb
elevado, igual o superior a la directriz de la Comisién de Seguridad de Productos de Consumo de

los Estados Unidos (USCPSC) de 600 ppm (antigua directriz de la USCPSC), siendo el contenido
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mas alto de Pb de 8.081 ppm. La concentracion media de Pb fue de 2.019 ppm. Los autores
demostraron que los juguetes fabricados con plasticos de PVC son mas propensos a contener un
nivel elevado de Pb, aunque es necesario realizar mas evaluaciones para determinar el riesgo

potencial de exposicién de los nifios.

Un estudio similar realizado por Sanders et al. (2013), que investigo los niveles de Pb en los
juguetes de siete guarderias utilizando un XRF de mano, encontr6 que 40 de los 460 articulos
contenian Pb elevado >300 ppm; y 56 fueron analizados >100 ppm. EI método XRF proporciond
una indicacion del nivel de Pb en los productos analizados, pero no sustituye a la evaluacion de
laboratorio como resultado legal, que en este caso puso de manifiesto otra fuente potencial de
exposicion al Pb de los nifios en un entorno basado en el Pb. EI Reglamento de la Comisién de la
Unidn Europea, por ejemplo, todavia esta evaluando los procedimientos para estimar la liberacién
de metales en los juguetes a través de la exposicion oral, y la absorcién dérmica también estd mal

caracterizada (Comision Europea 2009).

4.4 Origen de los Rayos X

La radiacion electromagnética puede producirse siempre que las particulas cargadas
eléctricamente, en particular los electrones, pierden energia como resultado de un cambio en su
estado de movimiento, por ejemplo, al desacelerarse, cambiar de direccién o pasar a un nivel de
energia inferior en la corteza atomica. La desaceleracion de los electrones y el paso de un nivel
energético de la corteza atdbmica a otro inferior desempefian un papel importante en la creacion de
rayos X en el campo del analisis de rayos X. Para entender los procesos en la corteza atomica

debemos echar un vistazo a el modelo atémico de Bohr.
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El nacleo cargado positivamente estd rodeado de electrones que se mueven dentro de zonas

definidas (“cascaras”).

Las diferencias en la fuerza de los enlaces de los electrones con el nicleo atbmico son muy
claras en funcion de la zona o nivel que ocupan, es decir, varian en su energia. Cuando hablamos
de esto nos referimos a los niveles de energia 0 a las cascaras de energia. Esto significa: Para
liberar un electron de la capa més interna del &tomo se requiere una cantidad minima de energia
claramente definida. Para liberar un electrén de la segunda capa mas interna del &tomo, se requiere
una cantidad minima de energia claramente definida que es menor que la necesaria para liberar un
electrdn mas interno. La union de un electrén a un &tomo es mas débil cuanto mas lejos esté del
nucleo del &tomo. La cantidad minima de energia necesaria para liberar un electrén del atomo, y
por tanto la energia con la que se une al &tomo, también se denomina energia de enlace del electron

al atomo.

La energia de enlace de un electron en un atomo se establece principalmente mediante la
determinacion del incidente. Por esta razon, el término borde de absorcién se encuentra muy a

menudo en la literatura:

Nivel de energia = energia de enlace = borde de absorcién

Las capas individuales se etiquetan con las letras K, L, M, N.; la capa mas interna es la
capa K, la segunda mas interna es la capa L, etc. La capa K esta ocupada por 2 electrones. La
cascara L tiene tres subniveles y puede contener hasta un total de 8 electrones. La envoltura M

tiene cinco subniveles y puede contener hasta 18 electrones.
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5. Geologia Regional

Las rocas sedimentarias y magmaticas del Oligoceno al Plioceno afloran entre los flancos
occidental y oriental de las Cordilleras Central y Occidental a lo largo de la depresion del Valle

del Cauca.

Las rocas de la formacion Amaga corresponden a rocas siliciclasticas de edad Oligo-
Mioceno. La Formacion Amagéa elongada N-S de origen pull-apart, es cortada por varias fallas
regionales del Sistema de Fallas Romeral, que documenta una serie de tecténicas de reactivacion
de larga duracion desde el Cretacico Superior (MacDonald et al., 1996; Sierra et al., 2012). Esta
unidad incluye conglomerados intercalados, areniscas, lutitas y lechos de carbdn, que se interpreta
que se han acumulado en ambientes fluviales trenzados y serpenteantes (Silva-Tamayo et al.,
2008). Una discordancia angular separa esta secuencia del complejo volcanico Combia

suprayacente que también esta asociado con cuerpos porfidicos (Grosse, 1926).

Por otro lado, el complejo volcanico Combia, que también se encuentra dentro de este
sistema deformacional, se caracteriza por una secuencia de rocas volcanicas sedimentarias que
incluyen basaltos, andesitas, pdrfidos, aglomerados, tobas, areniscas, limolitas y conglomerados,
y rocas pluténicas como granitos y granodioritas. Las edades K-Ar, Ar-Ar y U-Pb publicadas han
demostrado que el magmatismo al sur de 5°N ocurrié entre 11.8 y 4.7 M.a. (Bissig et al., 2017;
Leal-Mejia, 2011; Naranjo et al., 2018), y los materiales volcanicos han mostrado diferentes firmas
geoquimicas calco-alcalinas y adakiticas; mientras que al norte, el complejo volcanico Combia
tiene edades entre 9 M.a. y 5.2 M.a. e incluye diferentes firmas compositivas toleiticas, calco-
alcalinas y adakiticas que han sido relacionadas con un modelo de maduracion de arco (LealMejia,

2011; Tejada et al., 2007).
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Las rocas siliciclasticas del complejo volcanico Combia se caracterizan por capas tabulares
de conglomerados mal seleccionados y areniscas y lutitas inmaduras, que se han asociado a flujos
de detritos continentales y ambientes de rios trenzados en el Mioceno tardio, asociados a la

formacion de diferentes rocas volcanicas (Ramirez et al., 2006).

Por otro lado, la parte sureste de la subcuenca de Amaga, es la parte mas meridional de la
cuenca Amaga-Cauca-Patia (ACP, Sierra and Marin, 2011) y el borde occidental de la Cordillera
Central. EI basamento de la Cordillera Central en esta area esta constituido por los complejos del
Cretécico inferior: Arquia y Quebradagrande (Moreno et al., 2008). En el sector central y
occidental del area, la subcuenca de Amagé tiene un basamento constituido por la Formacion
Barroso descrita por Alvarez (1971) que contintia en la Cordillera Occidental; el relleno
sedimentario y volcaniclastico en esta zona esta constituido por el Miembro Superior de la
Formacién Amaga (cf. Ramirez et al. 2006), la Formacion Combia y agrupaciones de cuerpos sub-
volcanicos que tienen dimensiones variadas. El sistema de fallas de Romeral define los limites en
los diferentes complejos que forman el basamento de la Cordillera Central, es un sistema de rumbo
dextro-lateral con un componente inverso e incluye las fallas de San Jerénimo, Silvia-Pijao y
Cauca-Almaguer. La falla méas occidental de este sistema, Cauca-Almaguer es el limite oriental
entre la subcuenca de Amagéa con la Cordillera Central (cf. Gomez et al., 2007). En el oeste, la
sub-cuenca de Amaga esté separada de la Cordillera Occidental por el sistema de fallas del Cauca
que tiene vergencia hacia el este; la falla de Sevilla es el trazo mas oriental de este sistema (Gomez

etal., 2007)
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51 Complejo Quebradagrande

Conjunto de rocas volcanicas y sedimentarias que afloran en el flanco oeste de la cordillera
central al occidente de la Falla de San Jeronimo y al este de la Falla Silvia-Pijao y hasta el Rio
Cauca. Aunque el nombre méas empleado en la literatura geoldgica colombiana es el de Formacion
Quebradagrande (Botero, 1963; Gonzales, 1980), considerando la unidad como de rango
estratigrafico mayor es mas facil de reconocer y cartografiar en toda su extension y permite su

subdivisién en unidades litoestratigraficas formales de menor rango.

El complejo caracterizado por intercalaciones de rocas volcanicas y sedimentarias presenta
variaciones litoestratigraficas tanto en la secuencia sedimentaria como en la relacién de
intercalaciones de derrames volcanicos y capas piroclasticas. Los derrames se prolongan por
centenares a miles de metros para luego acufiarse. La naturaleza de los contactos con las unidades
adyacentes varia a escala regional y son generalmente tectonicos con las metamorficas e intrusivos

mes0zoicos; es intruido por plutones terciarios.

La secuencia sedimentaria puede variar en caracteristicas litoldgicas de un sector a otro,
pero en conjunto puede considerarse constituida por una secuencia epiclastica con estratificacion
fina, de color gris verdoso a negro, con grauvacas siliceas, lutitas, localmente con chert, calizas y
bancos de conglomerado polimictico. En la zona de la quebrada Guargurubd, cuyo curso esta
controlado por la Falla de Romeral, se encuentra fauna epineritica de edad Albiano en lutitas
siliceas negras (Botero y Gonzales, 1983), interestratificadas con arenitas feldespaticas; en el
sector de Arma se encuentra fauna del Aptiano-Albiano (Botero, et al., 1971), en pelitas margosas
negras intercaladas con rocas basalticas localizadas al oeste de la Falla de Romeral. Es comdn
encontrar venas y lentes concordantes y discordantes de cuarzo lechoso y por lo general, las rocas

de esta unidad desarrollan un clivaje pizarroso y de fractura paralelo a la estratificacion original,
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en los conglomerados se desarrolla un clivaje de fractura y los cantos son elipsoides y aplastados

definiendo una lineacién elongada.

Las rocas volcanicas se presentan en varios cuerpos con contactos tectonicos; son
generalmente de composicion baséltica con cantidades menores de andesitas y piroclastitas e
intercalaciones de sedimentitas marinas con aporte volcanogénico. Tienen una amplia variacion
petrogréafica: existen rocas afaniticas, porfidicas con fenocristales de plagioclasa y/o piroxeno y
amigdaloides. En la zona de Campoalegre, Pacora y Palestina aparecen pillow lavas, pillow
brechas y tobas basicas vitreas con amigdalas. Todo el conjunto volcanico presenta, en mayor o
menor grado, un proceso de espilitizacion. Paleontolégicamente, los sedimentos intercalados en
las vulcanitas bésicas tienen un rango de edad Aptiano-Albiano y radiométricamente se han
obtenido edades desde el Cretaceo temprano (Restrepo, et al., 1982), que podrian interpretarse
como la edad magmatica, hasta el Cretaceo tardio que marcaria un evento metamérfico de muy

bajo grado.

5.2 Complejo Arquia:

Esta unidad litologica aflora ente las fallas de Silvia-Pijao y Cauca-Romeral en el flanco
occidental de la Cordillera Central y corresponde al Grupo Arquia, definido por Restrepo y
Toussaint, (1974) para la secuencia de rocas metamorficas de media presion que afloran en el Rio
Arquia, limite con el Departamento de Antioquia, e incluye los esquistos de Lisboa-Palestina de

Mosquera (1978) y los esquistos anfibdlicos del Rio Cauca (Gonzales, 1976, 1980).

La extensidn regional, en blogques tectonicos estructurales, a lo largo del sistema de fallas

de Romeral, la diversidad de contactos con las unidades adyacentes y la variacion en el tipo barico

"\\\v; COLLECTIVE
\) » 9



37

de metamorfismo desde media hasta alta presion en esta unidad, permiten plantar la variacion en
el rango estratigrafico, considerandola como una macrounidad litodémica, de tal modo que
estudios posteriores detallados lleven a su subdivision en unidades de menor rango como grupos

0 aun formaciones.

En el departamento de Caldas, este complejo estd constituido fundamentalmente por
anfibolitas, localmente granatiferas, esquistos actinoliticos y esquistos negros; las dos primeras
unidades localmente incluyen anfibolitas sausuriticas. Las 37nfibolita37 granatiferas presentan
foliacion definida por la orientacion de prismas de hornblenda y ocasionalmente aparecen
bandeadas y estdn compuestas por hornblenda, plagioclasa intermedia, granate almandinico con
cantidades variables de epidota, cuarzo, esfena, rutilo y opacos. Las anfibolitas suasuriticas son de
grano mas fino que las anteriores, no presentan granate y la plagioclasa esta intensamente

sausuritizada.

Los esquistos verdes se encuentran relacionados a esquistos negros en intercalaciones que
varian de centimétricas a métricas y el contacto con anfibolitas es generalmente fallado. La
foliacion estd definida por la actinolita en los esquistos actinoliticos y por la clorita en los
cloriticos. La mayoria de las rocas son esquistos actinoliticos, constituidos ademas por plagioclasa,
clorita y calcita pudiendo localmente aumentar el contenido de estos dos Ultimos minerales para

pasar a esquistos cloriticos o calcareos.

Los esquistos negros se caracterizan por el contenido de grafito y bandas de cuarzo lechoso
siendo notables los plegamientos que presentan; fundamentalmente son esquistos cuarzo-
moscoviticos con grafito hasta cuarcitas con cantidades menores de clorita, granate, cloritoide,

opacos, rutilo, esfena, circon y turmalina.
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Localmente, por efectos térmicos producidos por los pdrfidos terciarios, se han
transformado en cornubianitas biotiticas. Las rocas del Complejo Arquia, en el area de Caldas
estan en facies 38nfibolita a facies esquisto verde y su mineralogia indica condiciones de media
presion especialmente por la presencia de granate almandinico en anfibolitas y de cloritoide y

rutilo en esquistos negros.

53 Formacion Barroso

La Formacién Barroso como unidad litodémica aflora entre el Rio Cauca y Anserma, en
los alrededores de Belalcazar y al oeste de Viterbo; corresponde a un complejo volcénico lavico y
volcaniclastico limitado al Este, arbitrariamente, por el Rio Cauca; al Oeste se depositan sobre ella
los sedimentos de la Formacion Penderisco del Cretaceo tardio, aunque en algunas areas el
contacto entre las unidades es fallado. Esta compuesto esencialmente por diabasas y basaltos y en
menor proporcion espilitas, con intercalaciones de lavas almohadilladas, tobas, brechas y

aglomerados.

Aunque predominan las rocas volcanicas, se presentan ocasionalmente lentes irregulares
de rocas sedimentarias, especialmente chert y sedimentitas siliceas a veces con fauna del Cretaceo
tardio. Las caracteristicas litoldgicas y geoquimicas son mas afines con un origen en un arco
volcanico desarrollado sobre corteza oceanica que estaria representado por algunos complejos

ofioliticos de la Cordillera Occidental.
5.4 Formacién Amaga:

A lo largo de la margen occidental de la Cordillera Central durante el Oligoceno-Mioceno

se produjeron zonas de hundimiento, donde se depositaron gruesas secuencias de sedimentos
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continentales que constituyen la Formacion Amaga (Gonzales, 1976), la cual fue intruida en el

Neogeno tardio y hoy en dia se encuentra en depresiones menores limitadas por fallas.

Esta formacion se ha subdividido en tres miembros de acuerdo con la presencia o ausencia

de mantos de carbdn, su espesor y la presencia de niveles conglomeraticos.

El Miembro Inferior aflora al norte de Irra'y en blogues a lo largo de la Falla de Romeral y
se caracteriza por la presencia de conglomerados polimicticos con clastos de rocas metamorficas
mal seleccionadas, arenitas conglomeraticas de color gris oscuro y por bancos de arenitas arcillosas

de color gris a gris verdoso.

El Miembro Medio aflora en cercanias de Aranzazu y entre Riosucio y El Salado. Se
caracteriza por la presencia de mantos de carbon, explotados en la zona de Riosucio, con bancos
de arenitas de grano fino hasta grueso que gradualmente pasan a arenitas arcillosas y arcillolitas;

en estas Gltimas ocasionalmente se encuentran restos de plantas fosiles.

ElI Miembro Superior aflora en el area Supia-Riosucio, entre La Felisa e Irra, entre el Rio
Arquia - Supia y en Filadelfia; esta caracterizado por la ausencia de mantos explotables de carbon
y de conglomerados y por el predominio de arenitas oscuras y de limolitas y arcillolitas de color

ocre deleznables con ocasionales concreciones calcareas.

En gran parte, los diferentes miembros estan suprayacidos en discordancia por la
Formacion Combia y son intruidos por porfidos del Mioceno tardio. Segun Van der Hammen,
(1957, 1958) esta formacion es del Oligoceno Superior, llegando el Miembro superior hasta el

Mioceno inferior.
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55 Formacion Combia:

Esta secuencia litologica aflora a lo largo de la depresion del Cauca entre las cordilleras
Central y Occidental, teniendo su mayor espesor y mejores afloramientos al occidente de Supia 'y

Riosucio en el flanco oriental de la Cordillera Occidental.

Aunque en el campo pueden diferenciarse dos unidades, una inferior esencialmente
volcénica y una superior donde predominan epiclastitas y piroclastitas mal consolidadas, en el
mapa aparecen como una sola unidad debido a la escala. La unidad basal estd constituida
fundamentalmente por piroclastitas, con fragmentos de tamafio variable desde bloques y brechas
en los aglomerados hasta ceniza fina en las tobas, con algunos derrames basalticos hacia la base y
digues andesiticos. La unidad superior esta, por lo general, mal consolidada y en ella son comunes

clastos de rocas porfidicas.

Las rocas del miembro inferior de esta formacion reposan en discordancia sobre el
Miembro Superior de la Formacién Amaga, mientras que las del superior se superponen a distintos
miembros de esta formacidn, estan separados de ésta por una discordancia erosiva y son intruidas

por porfidos del Plioceno; estas relaciones indican una edad Mioceno superior-Plioceno.
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6. Geologia Estructural
6.1 Fallas

El sistema de fallas de Romeral define los limites en los diferentes complejos que forman
el basamento de la Cordillera Central, es un sistema de rumbo dextro-lateral con un componente
inverso e incluye las fallas de San Jerénimo, Silvia-Pijao y Cauca-Almaguer (Borrero, C., y Toro-
Toro, L.M. 2016). La falla mas occidental de este sistema, Cauca-Almaguer es el limite oriental
entre la subcuenca de Amaga con la Cordillera Central (cf. Gomez et al., 2007). En el oeste, la
sub-cuenca de Amaga esta separada de la Cordillera Occidental por el sistema de fallas del Cauca
que tiene vergencia hacia el este; la falla de Sevilla es el trazo mas oriental de este sistema (Gomez

etal., 2007).
6.1.1 Sistema de Fallas Romeral

Define el limite occidental de las rocas metamdrficas paleozoicas del Complejo Cajamarca
(Maya & Gonzélez, 1995) y se ha interpretado como el limite entre corteza oceénica al occidente
y corteza continental al oriente (Barrero et al., 1969; Gonzélez, 1977, 1980; Toussaint, 1996). Al

Sistema de Fallas Romeral pertenecen las siguientes fallas cartografiadas:
6.1.2 Falla Silvia-Pijao

La falla Silvia Pijao se extiende desde Ecuador hasta el noroccidente de Colombia,
separando el Complejo Arquia del Complejo Quebradagrande, segin Fuentes (1990). Se
consideran que esta falla es inversa de alto &ngulo con componente de rumbo dextral (McCourt et

al., 1984) y muestra evidencias de particion de la deformacion.
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6.1.3 Falla Cauca — Almaguer

En las rocas volcanicas de la Formacion Barroso se ha desarrollado una foliacion dindmica
de direccidon N-S, que buza al oeste y con excepcion de algunos drenajes alineados, hacia el norte
no hay evidencias de campo que sugieran efectos de esta falla sobre los sedimentos de la

Formacion lrra — Tres Puertas.

6.1.4 Fallamiento en la Formacion Irra — Tres Puertas

Los sedimentos nedgenos de la cuenca Irra estan afectados por fallas cuyas trazas no tienen
expresion superficial, pero cuyos efectos se observan en los afloramientos donde una serie de
pequefias fallas de cabalgamiento, con direccion NE y buzamiento al NW se observan
particularmente en los niveles carbonosos. Hacia la parte superior, esta secuencia esta afectada por

un fallamiento normal.

6.1.5 Falla Tapias

Esta es una estructura de direccion NE que corta la secuencia Formacion Irra - Tres Puertas
y que fue descrita por Mejia et al. (1988) como un cabalgamiento con buzamiento de 45-55°NW,
con deformacion notoria en algunos afloramientos. La traza de esta falla coincide con el limite
entre dos areas que presentan un estilo estructural diferente: al norte, las rocas presentan un

plegamiento estrecho, mientras que, al sur, los pliegues son mas amplios y suaves.

"\\\v; COLLECTIVE
\) » 9



43

LEGEND GUATEANARY [ 71 o= 2anded Ganteos nd Diovies oy
:] Op Ash Daptads and Andres Tols -mbwu:&-ﬁ-t V
[ 0o Adevist Fans s Coserint Doposin B e ) Redapte K}
* Cusroostsi Prapoct % m:onp.::‘:cm'mm " mmmnmm C_OIQI;E.C,:?.E
AT NCe 804 Porphyritne Asdestc
Y cosermen - Jloothmmennr e Datum WGS84 UTM 18N
PALEOGENE
[ vernarre [ €056 Congomnate Snanes e s R ™ 01 September 2021
D HE-15231 Appheaten cREmciovs B # 1 Grante Goensen Source: Colombian Geological Service
fr—— TR oA mnns. Jrvay Sunimnt PLO8/09 2007
[77 Vma Thoiecac Basats. Doiestus nd Picries Km
R —
FE T xapu onstten gadeg 1 Ouarsdontes 0 28 8 10 15 20

Figura 8. Ubicacion del proyecto Guayabales y mapa geoldgico con los principales yacimientos auriferos del cinturén del
Cauca Medio. Tomado de: https://www.collectivemining.com/_resources/reports/Collective_Mining_Guayabales_NI_43-
101_Technical_Report.pdf?v=0
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7. Metodologia
7.1 General

Para el desarrollo de este trabajo y considerando que la técnica de XRF-P no se habia
implementado en las operaciones de exploracion y logueo en la empresa COLLECTIVE MINING
LTD, se inicio con la parametrizacion, calibracion y estandarizacion del equipo Analizador XRF-

P.

Con la ayuda de dos lupas, una de aumento 20x y otra de aumento 10x, libreta de campo,
rayador de tungsteno, lapiz iméan de pivote y acido clorhidrico (HCL) se loguearon 327.25 m de
testigos de perforacion diamantina. Los datos de litologia, alteracidén, mineralizacién y estructuras
fueron consignados en la libreta de campo para posteriormente ser transcritos a una plantilla que

se construy6 en Microsoft Excel.

Una vez se culmino con el logueo de testigos de perforacion y teniendo el equipo XRF-P calibrado,
se midieron las estructuras mas representativas y se compar6 dicha geoquimica con los resultados

de ICP-MS.
7.1.2 Parametrizacion del equipo XRF-P

Para la parametrizacion del equipo XRF-P se elabor6 un instructivo (Anexos 1 — 10) y un
flujograma (Figura 8) en el cual se consignd el proceso que se debe llevar a cabo para la
configuracion, manejo e interpretacion de resultados del equipo XRF-P, asi como también las
diferentes precauciones y consideraciones a tener en cuenta durante la manipulacion del equipo

(Figura 8).

"\\\v; COLLECTIVE
\) » 9



45

AVAD b,
N £

Lo

2 ?
ARaty

\u'llveQ

“——> Analisis del espectro

Figura 9. Flujograma que describe el proceso de calibracion del XRF- P para los ensayos en las muestras. Fuente: propia.
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7.1.3 Calibracion de equipo XRF-P

La calibracion del equipo de XRF-P se llevd a cabo en 2 etapas y siguiendo el procedimiento

que se detalla a continuacion:

7.2.  Primera Etapa

7.2.1 Los elementos utilizados para la primera etapa de calibracion del equipo fueron el Cobre
(Cu), Molibdeno (Mo) y Plomo (Pb).

7.2.2 Se escogieron de manera aleatoria 32 muestras (rechazos de pulpa fina) enviadas por el

laboratorio las cuales se encontraban debidamente preparadas (Figura 10).
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Figura 10. Lote de muestras elegidas para la calibracion del XRF-P. Fuente: propia.
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7.2.3 De las muestras seleccionadas se tomd una porcién equivalente a 4 cucharaditas, 30 g

aproximadamente, que fue re empacada en bolsas ziploc de 10x12 cm de bajo calibre

(Figuras 11y 12).

cuchara dosificadora. Fuente: propia.
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7.2.4 Se realizaron mediciones controladas procurando cubrir la extension total de la bolsa que
contenia la pulpa fina (Figura 13) para luego exportar los resultados obtenidos y calcular

el promedio de disparos para cada muestra.

Figura 13. Mediciones direccionadas hacia los bordes y parte central de la bolsa. Fuente: propia.

7.2.5 Se calcularon los valores promedio para las 3 mediciones realizadas con el XRF-P para
cada muestra y posteriormente se compararon dichos valores con los resultados
certificados. Los valores del Oro (Au) no se tuvieron en consideracion ya que el Oro (Au)
es analizado bajo el esquema de ensayo al fuego con cuantificacién por digestion con aqua

regia AAS, el cual es un analisis por un método diferente de los demas elementos (tabla 1).
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info
DH25981
DH25982
DH25983
DH25984
DH25985
DH25986
DH25987
DH25988
DH26253
DH26254
DH26255
DH26256
DH26257
DH26258
DH26259
DH26260
DH26261
DH26290
DH26291
DH26292
DH26293
DH26294
DH26295
DH26296
DH26299
DH26300
DH26301
DH26302
DH26404
DH26405
DH26406
DH26407
DH26410

Tabla 1. Valores promedio para las tres mediciones realizadas con el XRF-P y resultados certificados.

Unidades Pb_med

PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM

340.5
369.5
274
1465.5
587
66.5
15.5
1014.5
74
100.5
57.5
73.5
37.5
45.5
45
180.5
400
30
41.5
63
19.5
18.5
42.5
22.5
9.5
9
14
37
628
3016.5
914.5
190.5
18

Pb_Lab
405.60
452.00
304.90
2030.00
721.10
78.10
15.10
1419.00
74.90
98.50
59.60
77.70
37.30
43.50
46.80
230.90
491.50
29.90
44.10
77.40
19.90
19.10
42.10
22.20
6.80
7.20
10.40
33.40
802.80
4175.00
1270.00
257.40
19.90

WAD B,
SIS

176
329.5
77
630.5
328.5
54.5
325
68.5
26.5
225
30.5
100
130
189
473
257
424
506
8101.5
366
368.5
177
74
282
346.5
1105.5
128
44
203.5

Cu_lab
1535
97.7
82.6
227.8
183.0
357.1
75.3
708.2
3384
57.1
312.7
77.9
30.0
21.2
32.2
109.6
138.6
208.6
459.7
263.5
430.4
511.1
8650.0
397.2
3424
187.1
83.7
256.8
343.7
1240.0
1259
43.4
181.0

Mo_med Mo_lab
38.5 43.93

160.5 175.96

259 320.87
14 41.76
34 39.64
17.5 21.40
58 72.71
76.5 86.11
20.5 2247
46 44.05
27 27.75
43 42.48
51.5 51.48
10 10.46
19.5 20.77
27.5 25.73
31 34.05
34.5 38.47
77 89.27
20 17.89
54.5 51.78
28.5 30.14
15 16.81
27 22.90
50.5 56.52
75 72.88
17 18.25
17.5 15.52
24.5 28.95
33 25.63
22 20.12
22.5 22.40
32 32.80
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resultados certificados vs los valores medios calculados con el equipo XRF-P. Los valores

se encuentran expresados en unidades de ppm (Figuras 14,15y 16).
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Figura 14. Gréfico de dispersion de los resultados certificados vs los valores
medios XRF-P para el Molibdeno (Mo). Se presenta la ecuacion lineal y el
coeficiente de correlacion.
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Figura 15. Grafico de dispersion de los resultados certificados vs los valores medios XRF-P

para el Molibdeno (Mo). Se presenta la ecuacion lineal y el coeficiente de correlacion.
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Figura 16. Grafico de dispersion de los resultados certificados vs los valores medios XRF- P
para el plomo (Pb). Se presenta la ecuacion lineal y el coeficiente de correlacion.
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7.2.7 Se cre6 un nuevo factor de usuario en el equipo XRF-P y se ingreso el valor de la pendiente
m y el intercepto con el eje Y de la ecuacion de la recta obtenida en los graficos de

dispersion elaborados para cada elemento (Figuras 17, 18, 19 y 20).

 Factores del usuario

CollectiveM N

CollectiveM

None

Eligero ‘ Factor |Offse!(PPM)
LE 1.000

Mg 1.000

Al 1.000
1.000
1.000

1.000

(<] ]

Figura 17. Factor de usuario creado en el equipo XRF-P el cual se etiqueté como COLLECTIVEM. Fuente: propia.

&l

> Factores del usuario
Cu 1.069
Zn 1.000

ol ®

As 1.000
ot 1.000
Rb 1.000
Sr 1.000
Y 1.000
Zr 1.000

1.000
1.201
1.000

IO B O G S S R OIS IR E N Ty

1.000

Figura 18. Factor de usuario creado en el equipo XRF-P para calibracion del Cobre (Cu) en el que se ingreso el valor
de m: 1,1069 y b: 6. Fuente: propia.
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Figura 19. Factor de usuario creado en el equipo XRF-P para calibracién del Molibdeno (Mo) en el que se
ingreso el valor de m: 1,201 y b: 3. Fuente: propia.

M > Factores del usuario

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000

1.392
1.000

GEEN

Figura 20. Factor de usuario creado en el equipo XRF-P para calibracion del Plomo (Pb) en el que se ingresé el valor
de m: 1,392 y b: 27. Fuente: propia.
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7.2.8 Ejecutando el nuevo factor de usuario creado se midieron nuevamente las 32 muestras

aplicando la metodologia anterior (Figura 21).

Figura 21. Nuevo ensayo ejecutando el factor de
usuario creado. Fuente: propia.

7.2.9 Mediante el calculo de percentiles y el uso de graficos de dispersion de datos, se
compararon para cada elemento, los resultados obtenidos antes de la calibracion vs los

resultados certificados (Tablas 2,4 y 6) y los resultados obtenidos después de la calibracion

vs los resultados certificados (Tablas 3,5y 7).
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e Cobre (Cu) antes de la calibracion:

Unidades Cu_XRF Cu_perc Cu_cert Cu_perc
PPM 22,50 0 21,2 0,0
PPM 26,50 3,1 30,0 3,1
PPM 30,50 6,2 32,2 6,2
PPM 44,00 9,3 43,4 93
PPM 54,50 12,5 57,1 12,5
PPM 68,50 15,6 75,3 15,6
PPM 74,00 18,7 77,9 18,7
PPM 77,00 21,8 82,6 21,8
PPM 89,50 25 83,7 25,0
PPM 100,00 28,1 97,7 28,1
PPM 113,00 31,2 109,6 31,2
PPM 125,00 34,3 125,9 34,3
PPM 128,00 37,5 138,6 37,5
PPM 130,00 40,6 153,5 40,6
PPM 167,50 43,7 181,0 43,7
PPM 176,00 46,8 183,0 46,8
PPM 177,00 50 187,1 50,0
PPM 189,00 53,1 208,6 53,1
PPM 203,50 56,2 227,8 56,2
PPM 257,00 59,3 256,8 59,3
PPM 282,00 62,5 263,5 62,5
PPM 325,00 65,6 312,7 65,6
PPM 328,50 68,7 338,4 68,7
PPM 329,50 71,8 3424 71,8
PPM 346,50 75 3437 75,0
PPM 366,00 78,1 357,1 78,1
PPM 368,50 81,2 397,2 81,2
PPM 424,00 84,3 430,4 84,3
PPM 473,00 87,5 459,7 87,5
PPM 506,00 90,6 511,1 90,6
PPM 630,50 93,7 708,2 93,7
PPM 1105,50 96,8 1240,0 96,8
PPM 8101,50 100 8650,0 100,0

Tabla 2. Resultados obtenidos antes de la
calibracion para el Cobre (Cu) en ppm.
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Figura 22. Grafico de dispersion de los resultados certificados vs los
resultados antes de la calibracion del XRF-P para el cobre (Cu).
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Para el ensayo realizado antes de la calibracion, en las leyes bajas a intermedias (0-5000 ppm), los
valores tomados con el equipo Analizador XRF-P se encuentran ajustados a los resultados ICP-
MS y para leyes altas (>7000 ppm), los resultados obtenidos con el equipo Analizador XRF-P se

encuentran por debajo de los resultados ICP-MS.

e Cobre (Cu) después de la calibracion:

Unidades = Cu_XRFcal Cu_perc Cu_cert Cu_perc
PPM 28 0 21,2 0
PPM 35 3,1 30,0 3,1
PPM 43 6,2 32,2 6,2
PPM 50,5 9,3 43,4 9,3
PPM 64,5 12,5 57,1 12,5
PPM 81,5 15,6 75,3 15,6
PPM 83,5 18,7 77,9 18,7
PPM 90 21,8 82,6 21,8
PPM 99 25 83,7 25
PPM 117 28,1 97,7 28,1
PPM 119,5 31,2 109,6 31,2
PPM 137,5 34,3 125,9 34,3
PPM 142 37,5 138,6 37,5
PPM 143,5 40,6 153,5 40,6
PPM 177,5 43,7 181,0 43,7
PPM 196 46,8 183,0 46,8
PPM 199,5 50 187,1 50
PPM 212,5 53,1 208,6 53,1
PPM 221 56,2 227,8 56,2
PPM 280 59,3 256,8 59,3
PPM 289,5 62,5 263,5 62,5
PPM 348,5 65,6 312,7 65,6
PPM 367,5 68,7 338,4 68,7
PPM 368,5 71,8 342,4 71,8
PPM 389,5 75 343,7 75
PPM 390 78,1 357,1 78,1
PPM 423 81,2 397,2 81,2
PPM 469 84,3 430,4 84,3
PPM 516,5 87,5 459,7 87,5
PPM 551 90,6 511,1 90,6
PPM 677,5 93,7 708,2 93,7
PPM 1142 96,8 1240,0 96,8
PPM 8633 100 8650,0 100

Tabla 3. Resultados obtenidos después de la calibracion para el
cobre (Cu) en ppm
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Figura 23. Gréfico de dispersion de los resultados certificados vs los resultados después de la
calibracion del XRF-P para el cobre (Cu).

Para el ensayo realizado después de la calibracidn, en las leyes bajas a intermedias (0-5000 ppm)
y en leyes altas (>7000 ppm), los resultados obtenidos con el equipo Analizador XRF-P se

encuentran ajustados a los resultados ICP-MS.
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Figura 24. Grafico de dispersion de los resultados certificados vs los resultados antes
de la calibracién del XRF-P para el Molibdeno (Mo).
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Molibdeno (Mo) antes de la calibracion:

Unidades
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM

Mo_XRF
10,5
11
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19
20
20,5
21,5
22
25,5
26,5
26,5
27
27,5
28
28,5
33
36
38,5
40
43
47
48,5
56
59
68
78
82,5
155,5
258,5

Mo_perc
0
3,1
6,2
9,3
12,5
15,6
18,7
21,8
25
28,1
31,2
34,3
37,5
40,6
40,6
46,8
50
53,1
56,2
59,3
62,5
65,6
68,7
71,8
75
78,1
81,2
84,3
87,5
90,6
93,7
96,8
100

Mo_cert
10,46
15,52
16,81
17,89
18,25
20,12
20,77

21,4
22,4
22,47
22,9
25,63
25,73
27,75
28,95
30,14
32,8
34,05
38,47
39,64
41,76
42,48
43,93
44,05
51,48
51,78
56,52
72,71
72,88
86,11
89,27
175,96
320,87

Mo_perc
0
3,1
6,2
9,3
12,5
15,6
18,7
21,8
25
28,1
31,2
34,3
37,5
40,6
43,7
46,8
50
53,1
56,2
59,3
62,5
65,6
68,7
71,8
75
78,1
81,2
84,3
87,5
90,6
93,7
96,8
100

Tabla 4. Resultados antes de la calibracion para el Molibdeno

(Mo) en ppm.
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Para el ensayo realizado antes de la calibracion, en las leyes bajas a intermedias (0-200 ppm), los
valores tomados con el equipo Analizador XRF-P se encuentran por encima de los resultados ICP-
MS al igual que para leyes altas (>200 ppm), los valores tomados con el equipo Analizador XRF-

P no se ajustan con los resultados de ICP-MS y que se encuentran en un umbral mas alto de valores.

e Molibdeno (Mo) después de la calibracion:

Unidades Mo_XRFcal Mo_perc Mo_cert Mo_perc

PPM 14 0 10,46 0
PPM 16 3,1 15,52 3,1
PPM 20,5 6,2 16,81 6,2
PPM 20,5 6,2 17,89 9,3
PPM 21 12,5 18,25 12,5
PPM 23 15,6 20,12 15,6
PPM 24 18,7 20,77 18,7
PPM 25,5 21,8 21,4 21,8
PPM 27 25 22,4 25
PPM 27,5 28,1 22,47 28,1
PPM 30 31,2 22,9 31,2
PPM 31 34,3 25,63 34,3
PPM 31,5 37,5 25,73 37,5
PPM 33 40,6 27,75 40,6
PPM 34 43,7 28,95 43,7
PPM 39 46,8 30,14 46,8
PPM 40,5 50 32,8 50
PPM 41 53,1 34,05 53,1
PPM 42 56,2 38,47 56,2
PPM 44 59,3 39,64 59,3
PPM 45,5 62,5 41,76 62,5
PPM 48 65,6 42,48 65,6
PPM 50 68,7 43,93 68,7
PPM 59,5 71,8 44,05 71,8
PPM 64,5 75 51,48 75
PPM 66 78,1 51,78 78,1
PPM 66,5 81,2 56,52 81,2
PPM 69,5 84,3 72,71 84,3
PPM 80,5 87,5 72,88 87,5
PPM 91,5 90,6 86,11 90,6
PPM 98,5 93,7 89,27 93,7
PPM 185 9,8 175,96 96,8
PPM 314,5 100 320,87 100

Tabla 5. Resultados después de la calibracion para el Molibdeno (Mo) en
ppm.
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Figura 25. Gréfico de dispersion de los resultados certificados vs los resultados después de la calibracion del
XRF-P para el Molibdeno (Mo).

Para el ensayo realizado después de la calibracion, en las leyes bajas (0-80 ppm), los valores
tomados con el equipo Analizador XRF-P se encuentran por debajo de los resultados ICP-MS.
Para leyes intermedias a altas (100-350 ppm), los valores tomados con el Analizador XRF-P se

encuentran por encima de los resultados ICP-MS.
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e Plomo (Pb) antes de la calibracion:

Unidades Pb_XRF Pb_perc Pb_cert Pb_perc
PPM 7 0 6,80 0
PPM 7 0 7,20 3,1
PPM 12,5 6,2 10,40 6,2
PPM 16,5 93 150 9,3
PPM 17,5 12,5 19,10 12,5
PPM 19 15,6 19,90 15,6
PPM 20 18,7 19,90 15,6
PPM 20,5 21,8 22,20 21,8
PPM 29 25 29,90 25
PPM 35,5 28,1 33,40 28,1
PPM 37,5 31,2 37,30 31,2
PPM 43 343 42,10 34,3
PPM 43 34,3 43,50 37,5
PPM 44 40,6 44,10 40,6
PPM 47,5 43,7 46,80 43,7
PPM 55,5 46,8 59,60 46,8
PPM 63,5 50 74,90 50
PPM 67,5 53,1 77,40 53,1
PPM 75 56,2 77,70 56,2
PPM 80 59,3 78,10 59,3
PPM 96 62,5 98,50 62,5
PPM 164,5 65,6 230,90 65,6
PPM 196 68,7 257,40 68,7
PPM 276 71,8 304,90 71,8
PPM 339 75 405,60 75
PPM 364,5 78,1 452,00 78,1
PPM 411,5 81,2 491,50 81,2
PPM 590 84,3 721,10 84,3
PPM 626 87,5 802,80 87,5
PPM 978,5 90,6 1270,00 90,6
PPM 1065,5 93,7 1419,00 93,7
PPM 1474,5 96,8 2030,00 96,8
PPM 2963,5 100 4175,00 100

Tabla 6. Resultados antes de la calibracion para el Plomo (pb) en ppm.
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Figura 26. Grafico de dispersion de los resultados certificados vs los resultados antes de la calibracion del
XRF-P para el Plomo (Pb).
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Para el ensayo realizado antes de la calibracion, en las leyes muy bajas (0-50 ppm), los valores
tomados con el equipo Analizador XRF-P se encuentran ajustados a los resultados ICP-MS y para
leyes bajas/intermedias a altas (200-4100 ppm), los valores tomados con el equipo Analizador
XRF-P se encuentran por encima de los resultados ICP-MS los cuales alcanzan leyes mas altas

que los tomados con el equipo Analizador XRF-P.
e Plomo (Pb) después de la calibracion:

Unidades Pb_XRFcal Pb_perc Pb_cert Pb_perc

PPM 37,5 0 680 0
PPM 37,5 0 720 3,1
PPM 43 62 10,40 6,2
PPM 50,5 93 15,10 9,3
PPM 52 12,5 19,10 12,5
PPM 53 156 19,90 15,6
PPM 53,5 18,7 19,90 15,6
PPM 58,5 21,8 22,20 21,8
PPM 67,5 25 29,90 25
PPM 79 28,1 33,40 28,1
PPM 80 31,2 37,30 31,2
PPM 85 343 42,10 34,3
PPM 86,5 37,5 43,50 37,5
PPM 87 40,6 44,10 40,6
PPM 89,5 43,7 46,30 43,7
PPM 103 46,8 59,60 46,8
PPM 114 50 74,90 50
PPM 120,5 53,1 77,40 53,1
PPM 130,5 56,2 77,70 56,2
PPM 133 59,3 78,10 59,3
PPM 157,5 62,5 98,50 62,5
PPM 262 656 230,90 65,6
PPM 288,5 68,7 257,40 68,7
PPM 410,5 71,8 304,90 71,8
PPM 481,5 75 405,60 75
PPM 529 78,1 452,00 78,1
PPM 592 81,2 491,50 81,2
PPM 844 84,3 721,10 84,3
PPM 884,5 87,5 802,80 87,5
PPM 1307 90,6 1270,00 90,6
PPM 1418 93,7  1419,00 93,7
PPM 2093 96,8  2030,00 9,8
PPM 4196,5 100  4175,00 100

Tabla 7. Resultados después de la calibracion para el Plomo (Pb) en
ppm.
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Pb XRFcal vs Cert
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Figura 27. Gréfico de dispersion de los resultados certificados vs los resultados después de la
calibracion del XRF-P para el Plomo (Pb).

Para el ensayo realizado después de la calibracion, en las leyes muy bajas (0-50 ppm), los valores
tomados con el equipo Analizador XRF-P se encuentran ajustados a los resultados ICP-MS y para
leyes bajas/intermedias a altas (200-4100 ppm), los valores tomados con el equipo Analizador

XRF-P se encuentran por encima de los resultados ICP-MS pero ajustados a la tendencia.
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7.2.10 Logueo de testigos de perforacion

El logueo de los testigos de perforacion diamantina del pozo UDC_GD_004 se realiz6 en 5

etapas las cuales se enuncian a continuacion:

a. Un “Quick log” el cual consiste en inspeccionar de manera &gil -pero sin omitir detalle los
327.25m de nucleos de perforacién diamantina contenidos en las cajas porta-testigos con
el fin de tener un primer acercamiento en el proceso de caracterizacion de la litologia, la
alteracion, las estructuras y la mineralizacion presente en la roca. El logueo rapido se
realiz6 con una lupa de aumento 20x, rayador de tungsteno, lapiz iman de pivote, HCL y
una libreta de campo en la cual se recopilé toda la informacion.

b. Logueo detallado en el que se describe la litologia de la roca segin parametros texturales
y composicionales.

c. Descripcion de la alteracion de la roca segun la textura

d. Cualificacion y cuantificacion de la mineralizacidn presente en tramos no superiores a 1.00
m

e. Descripcion de las estructuras segin su composicion, angulo, espesor y frecuencia.

Para la recopilacion de la informacién anterior fue creada una plantilla en Microsoft Excel para
la litologia, alteracion, mineralizacion y estructuras. Dicha plantilla permitié consignar la

informacidn de manera mas organizada y detallada (Anexos 11—14).
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En total fueron logueadas 118 cajas que contenian 327.25m de testigos de perforacion
diamantina. Las cajas fueron extendidas en el area de almacenamiento de nucleos y fueron

empleadas 35 estructuras metalicas o “Burros metalicos” que sirvieron de apoyo para colocar las

cajas (Figura 28).

Figura 28. Cajas logueadas con los testigos de perforacion. Fuente: propia.
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8. Resultados

8.1 Logueo

En el pozo UDC_GD_004 la litologia inicial, tomada desde los 0,0 metros hasta los 25,3
metros corresponde a suelo residual y fragmentos del saprolito rocoso con alteracion supergénica
(Figura 29), a partir de los 25,3 metros y hasta los 27,25 metros la litologia observada obedece a
una Cuarzodiorita de textura porfiritica (Figura 30), de ahora en adelante (Q1) con cristales
subhedrales de plagioclasa que varian en tamafio desde los 0.5 centimetros a los 1 centimetros ,
como producto de la interaccion con fluidos hidrotermales, la roca estaba siendo alterada
débilmente por clorita principalmente en minerales maficos y por sericita en las plagioclasas; la
mineralizacion predominante era de Pirita diseminada, esta (Q1) se caracteriza por presentar una
intensidad baja de vetillas. En el metro 27.25 se observan evidencias de una zona de falla (Figura
31) denominada en el presente trabajo como (BXT) de aproximadamente 8 metros de espesor que
pone en contacto la Cuarzodiorita porfiritica (Q1) con una roca de tamafio de grano medio y con
un fuerte aumento en la alteracion de clorita-sericita que fue clasificada como una Diorita de aqui
en adelante (D2) (Figura 32) de textura porfiritica con presencia de vetillas de cuarzo, magnetita y
pirita; la magnetita y la pirita también se encontraban diseminadas en la roca. Desde el metro 59.5
hasta el metro 81.35 la litologia presentada correspondia a una brecha polimictica clastosoportada
(Figura 33) clasificada con el cddigo de (BF) con clastos de Diorita (D2), Cuarzodiorita (Q1) y
esquisto que variaban de angulares a subredondeados que fueron afectados inicialmente por una
alteracion de biotita secundaria y en un evento posterior, por una fuerte alteracién de clorita-
sericita que borr6 parte de la alteracion inicial (Biotita secundaria) dejandola en “parches” , la

mineralizacion que se presentaba en la roca principalmente era de pirita y magnetita diseminada.
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Sin evidencias del contacto, la litologia siguiente encontrada en el metro 81.35 correspondia a la
misma Diorita (D2) descrita anteriormente y que se ponia en contacto con la brecha polimictica
(BF) hasta el metro 107.5 en el cual dicha brecha se encontraba en contacto con una roca de textura
porfiritica con cristales de plagioclasa de gran tamafio que variaban de entre 1 centimetro a 0,5
centimetros con alteracion de Biotita secundaria penetrativa y alteracion de clorita-sericita
controlada por estructuras tales como vetillas de cuarzo y pirita y zonas de debilidad o
fracturamiento; vetillas de cuarzo con pirita y pirita diseminada y en vetillas de 2.0 centimetros
aproximadamente clasificada como Diorita porfiritica de grano grueso (D3) (Figura 34). En el
metro 121.50 se dio un contacto frio o “Chilled contact” entre la Diorita porfiritica de grano grueso
(D3) y la brecha polimictica (BF) en el que se observa una alineacién preferencial de cristales y
un cambio marcado en la litologia (Figura 35). La brecha polimictica con clastos redondeados se
extiende hasta el metro 167.10 en donde se pone en contacto con la Cuarzodiorita porfiritica (Q2)
con alteracion clorita-sericita moderada y biotita secundaria selectiva con intensidad moderada.
Este tramo de Cuarzodiorita esta marcado por la aparicion de feldespato potasico, magnetita y

pirita diseminada y en venillas y predominantemente venillas de cuarzo tipo poérfido.

Del metro 206.00 al metro 222.65 la litologia predominante corresponde a Cuarzodiorita (Q1)
con alteracién de clorita-sericita controlada por estructuras y se da un aumento en la cantidad de
magnetita diseminada. El tramo de Cuarzodiorita (Q1) se extiende hacia el metro 287.00 y exhibe
un incremento en el grado de alteracidn clorita-sericita controlada por estructuras entre los 221.00
metros y los 222.65 metros al igual que un incremento representativo en el contenido de pirita
diseminada y en fracturas; a medida que aumenta la profundidad, entre los 222.65 metros y los
287.00 metros las plagioclasas se muestran “epidotizadas” y la biotita se encuentra reemplazando

los minerales méaficos. En el metro 288.70, la Cuarzodiorita (Q2) se encuentra nuevamente en
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contacto con la brecha polimictica matrizsoportada con clastos de (Q1) y (Q2) redondeados con
una fuerte alteracion de biotita secundaria en la matriz de la roca de caracter pervasivo y en algunos

sectores alteracion de clorita-sericita controlada por estructuras (Figura 36).

La litologia del metro 288.70 al fin de pozo (327.25m) corresponde a BF con clastos
redondeados a subredondeados de Q3 con alteracion de moderada a fuerte de Clorita-sericita
controlada por estructuras. La mineralizacion presente es principalmente pirita diseminada y en
vetillas, molibdenita en vetillas, esfalerita+/-galena+/-calcopirita en vetillas, las estructuras

principales estdn compuestas por Qz+Py; Cb+Py+Cpy+Sph+Ga; Qz+Mo.
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HOLE: yPC_6D _004 ggy. 001-003

FROM OOO.OOA_ T0: 008.60

Figura 29. Caja 001 — 003 — Horizonte de lixiviacion. Fuente:
propia.

Box: 0. 0/4 -/0[0/6
T0: Ul‘l’._‘l_bl

HOLE: yDC GD 0
FROM 0/ 0[8/.|6/0]

Figura 30. Caja 004 — 006 — Horizonte de lixiviacion. Fuente:
propia.
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Presencia de materia organica desde el metro 0
hasta el metro 1,30

Del metro 1,30 hasta el metro 5,50 se evidencia
el Horizonte A con algunos rastros de materia
organica

Seguido de este y hasta el metro 15,90 se
encuentra el horizonte B con presencia de FeOx

A partir del metro 15,90 se evidencian
fragmentos de la roca parental o saprolito y una
mayor acumulacion de 6xidos de hierro como
Jarosita y hematita.

Presencia de materia organica desde el metro 0
hasta el metro 1,30
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HOLE:  upbc epoo ' Box: 0/017/-0/0/9
FROM 0/1/7/./4 0 5

on presencia de oxidos de hierro.

Py “’]‘e Y Y
g X

Q1 con vetillas de oxid

—alo

Figura 31. Caja 007-009 - Suelo residual y fragmentos del saprolito rocoso con alteracion supergénica y concentracion de
oxidos de hierro. Fuente: propia.

HOLE: UDC_GD_004

FROM 0 2/7/./2/5

Q1 con alteracién moderada de
Chlorita-sericita .

B )

@g ‘wf..‘ &. P %m“’:ﬁ ‘& 5; ‘

Figura 32. Caja 010 — 012 — Cuarzodiorita (Q1) con fuerte alteracion de Clorita-Sericita. Fuente: propia.

) coLLECTIVE
W

——MINING——



VAP D,
70

5 |

-

UDC_GD_004 an 0/1/3,-10/1

HOLE:
10: 0/4]7!./10
. Q1 con alteracion de chlorita-sericita.

FROM 0/3 6. (4 0

.

Q1 con vetillas de cuarzo.

B Yin W58 g L .
Figura 33. Caja 013 — 015 - Desde 36.4 mts a 37.5 mts, se evidencia fallamiento que pone en contacto a la Diorita (D2) con la
Cuarzodiorita (Q1) con fuerte alteracion de Clorita-Sericita. Fuente: propia.

ubc_eb_oos pgox: 0/1/6)-0/1/8
10:0'5/6/. /30

Q1 con vetillas de cuarzo
y pirita diseminada.

HOLE:
FROM 0/4]7.[1 0

' 56,30m

Figura 34. Caja 016-018 - Cuarzodiorita con fuerte alteracion de Clorita-Sericita. Fuente: propia.
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gox: 0/1,9'-1012 1

HOLE: UDC_GD_004 '
70: 06 6. 45

FROM 0/5/6 . [3]0

Q1 con cristales subhedrales de plagioclasa de
entre 0,5mmy Imm.

Q1 con cristales de plagioclasa de entre 0,5mm y
de 2mm de espesor.

s s - 2 =3

L N e A X e % 5
: oA 5

HOLE: UDC_GD_004 BOX: |
FROM 0 6/6 .4 5

BF con clastos de Q1 alterados a Clorita-

g

BF con fragmentos de esquistoy D2.

BF con fragmentos de esquistoy Q1.
- -

Figura 36. Caja 022-024 - Clastos alterados a Clorita-Sericita con fragmentos de esquistos. Fuente: propia.
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HOLE: UDc_Gb_oo4a  pox. 0'2/5/-1012(7
10:018/2].(9]5

FROM 0174 . |80

BF con clastos de D2 y esquisto.

n

HOLE: UDC_GD_004
\ |

T0: 0 ’Lg_ L. 2 | 5 BF con clastos de D2 alterados a Clorita-

o sericita y vetillas de cuarzo.
! X \_‘ N1 “

FRom 0 8/2/./9 5

91,251

Figura 38. Caja 028-030 — Brecha Fluidizada (BF) con clastos de Diorita (D2) alterados a Clorita-Sericita. Fuente: propia.
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HOLE: UDC_GD_004
FROM 019/ 1/.2/5

Clasto de DZ

Clasto de D2.

Figura 39. Caja 031 - 033 - Clastos de D2 (Diorita). Fuente: propia.

HOLE: UDC_GD_004 BOX:
FROM 0 919 . 45 T0:

-0
-J
o W

o W

.A

Clasto de D2 con alteracién de clorita-sericita.

93,70m

da de seicita.

107,00m

Figura 40. Caja 034 - 036 - Clastos de Diorita (D2) con alteracion de Clorita- Sericita y Molibdenita en vetilla de Cuarzo.
Fuente: propia.
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HOLE: UDC_GD_004

FROM 1,07/, [1]5

HOLE: upc GD 004

FRoM 1/1]5].|2]5

Figura 42. Caja 040 - 042 - Contacto de Diorita Porfiritica de grano fino (D3) y Brecha Polimictico Clastosoportada (Bf). Fuente: propia.
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AVAD D,
(2
75

BF con clastos de Q2 y vetillas
de cuarzo sinuosas.

UDC_GD_004 BOX: 0 4 3 -

HOLE:
FROM 1/2 3 .7 §

BF polimictica con clastos
de Esquistoy D4

’ g
WL VM TR R e
| —
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v
)

S -
— BT TR e i O s W & S e o S n
}.
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Figura 43. Caja 043 -045 - Brecha polimictica clastosoportada con clastos de cuarzodiorita, esquito y vetillas de Cuarzo. Fuente: propia.

nzia, »

HOLE: - T’;C'—G‘T—OM BOX: D'l 4] 9)- l 0151 BF con clastos de
FROM 1/4/0. ,110 10:(114{8]. |2 L Q2 y Esquisto.
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:l 175
74:/ }; 76
¥ UDC_GD_004 | | =l
HOLE: V¢ _Box: 0.6 2| Li 4 BF con clastos de

FRoM 14 8 . 20

Figura 45. Caja 052-054 - Contacto entre brecha polimictica clastosoportada y cuarzodiorita. Fuente: propia.

HOLE:  Weeebo  gox: 015/5(-101517 Q2 con venillas de
FOM 1/516]./4]5 10:1/614..13.5 Cuarzo tipo porfido
m—— ——— Cu-Mo-Au.

Q2 con vetillas
: tipo porfido con
PR halo de sericita

:

A i~

Figura 46. Caja 055 — 057 - Cuarzodiorita con vetillas tipo porfido con halo de Sericita. Fuente: propia.

(&) COLLECTIVE
QY —winine—



77

BF con clastos de esquistos
con alteracion de Biotita
secundaria .

HOLE:  UPC.GDood  poy.
FROM 1/6/4 ./3/5 10

Q2 con alteracion de
clorita-sericita

HOLE: Ubc_GD_ oot gy Ll,,s [Tl ', 063 Q2 con presencia de
FROM 1/7 2[. (55 T0: 1.8 |0 \__13_1 feldespato K.

e

Figura 48.Caja 061 - 063 - Cuarzodiorita con presencia de feldespato potasico. Fuente: propia.
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66 Vetilla de cuarzo de 2
5 cm de espesor en Q2.

HOLE: UDC_GD_004 BOX: _0_"5'1 4|- 0!

_ DT S |
AR ARy b e ‘-:. % 180'00m Al
Vetilla de cuarzo+pirita con halo de sericita

|

Q2 con venillas de cuarzo sinuosas.

B T, B,

07,2 Q2 con vetillas de
FROM 1j,9,ﬁJ,- ]9 0 el - )05 cuarzo+pirita.

B i B AT RN VM AR AL AL Y e

HOLL uoc_cpoos | pox: 017!0]-]

Contacto entre Q2 y Q1. Se observa una
alineacioén preferencial de cristales

Figura 50. Caja 070 - 072 - Cuarzodiorita con vetillas de Cuarzo y Pirita, alteracion de Clorita- Sericita. Fuente: propia.
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; Inl713]- ‘ Q1 con alteraciénde
HOLE: 210 L;DC_GE_O(:; BOX: Lliw‘ L ] 115 clorita-sericite controlada
FROM - 1Y)

10:|12]112]§. 49~ 9 por estructuras.

e

Q1 con presencia de feldespato
potésico

Figura 51. Caja 073 - 075 - Cuarzodiorita porfiritica con alteracion de Clorita-Sericita controlada por estructuras y presencia de feldespato
potésico. Fuente: propia.

1 Q1 con alteraciéonde
B Biotita secundaria en

HOLE:  ubc.cbod  poy.0|7]19]-(0(8)
FROM| 22| 1]. |0|0] o (2!2/9].]1]0

X IR £ SRR Y ARG WS AR 4 [ VR L 4 e

“parches”.

— Y
L B

Figura 52. Caja 079 -081 - Cuarzodiorita porfiritica con alteracion de biotita secundaria en "Parches" - Contacto entre Cuarzodiorita y
cuarzodiorita porfiritica. Fuente: propia.
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HOLE: UDC_GD_004
FROM 2 3|7].

Q2 con vetilla de pirita e

Q2 con alteracidn de biotite
secundaria selectiva.

Figura 53. Caja 085 - 087 - Cuarzodiorita con vetilla de Pirita, Cuarzodiorita con vetillas de cuarzo tipo porfido. Fuente:
propia.

. UDC_GD_004
LJM2]8)3].]1]0

Q2 clorita-epidote selectiva.

Figura 54. Caja 091 -093 - Cuarzodiorita con vetilla de magnetita y clorita- epidota selectiva. Fuente: propia.
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HOLE: upc_Gb oo4  Box: 0
2

9!71-10/9/9 Q2 vetilla de
FROM 2/6/9].|1/8 217

cuarzo+molibdeno+pirita.

270.70m
.

A ———

Figura 60.Caja 097-099 - Cuarzodiorita con vetilla de Cuarzo, Molibdeno, Pirita. Fuente: propia.

JLE: uUDC GD 004

Lom217]71.12]0

Figura 61. Caja 100 - 102 - Cuarzodiorita con pirita diseminada. / Contacto entre cuarzodiorita y Brecha polimictica
clastosoportada. Fuente: propia.
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HOLE: UDC_GD_004 BOX:

1
FROM 2/8/5/. /8 5 - 2

Alteracion pervasiva de biotita secundariay
Clorita-sericita controlada por estructuras. .

g

e _ — v

Figura 67.Caja 103 -105 - Alteracion pervasiva de biotita secundaria y Clorita-Sericita controlada por estructuras. Brecha
polimictica clastosoportada en Q3. Fuente: propia.

HOLE: ubc_GD 00
FROM ' 2/913]. 9]0

BF con clastos de Q3

Detalle de Esfalerita

— —— _ _ —__ - =

Figura 68. Caja 106 -108 - Brecha polimictica clastosoportada con clastos de Q3 y vetilleo de minerales. Fuente: propia.
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HOLE: UDC_GD_00 gox: 1
FROM 30 2 . 3]

BF con alteracién de Clorita-sericita
controlada por estructuras.

303,10m

BF con clastos de Q3.

Figura 73. Caja 109 - 111 - Brecha polimictica clastosoportada con alteracién de Clorita- Sericita controlada por estructuras,
clastos de Q3 y brecha fluidizada. Fuente: propia.

HOLE: upbcGboo | gox: |
FRom 3/ 1/0].|2]|5 -3

BF con clastos de Q3.

R R S L N L . . i

Figura 79. Caja 112 - 114 - Brecha polimictica clastosoportada con clastos de Q3. Fuente: propia.
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HOLE:  UDC_GD_004
FROM 3 2/6/. /15

BF con clastos de Q3.

Figura 80. Caja 118 - Brecha polimictica con clastos de Q3. Fuente: propia.

8.2 Datos quimicos XRF-P

Con ayuda del equipo XRF-P se midieron 271 muestras “Rechazos” de pulpa fina del pozo
UDC_GD_004 enviados por el laboratorio y con los datos obtenidos se contrasto la variacion de
los elementos quimicos con respecto a la diferente litologia, alteracion, mineralizacion y

estructuras observadas en el pozo logueado.

8.2.1. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia y alteracién:

>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

Lithl_code Altl_prg  K_med As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo_med Zn_med Pb_med
1.3 3.4 SAP Supergenic
3.4 5.5 SAP Supergenic .
5.5 7.5 SAP Supergenic
7.5 9.5 SAP Supergenic
9.5 11.5 SAP Supergenic
115 13.5 SAP Supergenic
135 15.5 SAP Supergenic
155 17.5 SAP Supergenic
17.5 19.5 SAP Supergenic
19.5 21.5 SAP Supergenic
21.5 23 SAP Supergenic
23 25 SAP Supergenic

Tabla 8. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Saprolito) y alteracion (Supergénica)
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>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

Lithl_code Altl_prg K_med As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo_med Zn_med Pb_med

25 26.4 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
26.4 27.9 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite b
206.8 208 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
208 209.1 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
209.1 210 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite 3
210 211.7 CuarzoDiorita (Q1)  Chlorite-sericite g
211.7 212.7 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
212.7 214 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite 3
214 216 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
216 217.2 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite
217.2 218.4 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite b
218.4 220 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite b

220 222 CuarzoDiorita (Q1) Chlorite-sericite 9358 21720.5

Tabla 9. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Cuarzodiorita) y alteracion (Clorita-sericita).

>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

Lithl_code Altl_prg K_med As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo _med Zn_med Pb_med
27.9 29.9 Brecha de falla (BXT)  Chlorite-sericite 24955 1422.5 25322.5 6336.5
29.9 31.6 Brecha de falla (BXT)  Chlorite-sericite 29207 1165
31.6 33.1 Brecha de falla (BXT)  Chlorite-sericite 3327.5
33.1 35 Brecha de falla (BXT)  Chlorite-sericite 28502.5 31824.5

Tabla 10. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Brecha tectonica) y alteracion (Clorita-sericita).

>1000 ppm Enriquecido

-0-1000 ppm Empobrecido

Lithl_code Altl_prg K_med As_med Ag med Al med Cumed Femed Mo_med Zn_med Pb med Columnal
35 36.3 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
36.3 38 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 23
38 40 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
40 41.1 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
41.1 43 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 27417.5 2386.5
43 44.4 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 29267 1452.5
44.4 46 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 27706.5 4348
46 471 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
471 8.1 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 213385 SR
471 8.1 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
481 49.9 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 131945 1327 272505
49.9 51.9 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 24, 22173.5
51.9 53.9 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
53.9 55.3 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 14065. 15569 29570.5
55.3 56.5 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 14533.5 1051 34612.5
56.5 58 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 278995
58 59.5 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
81 83 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
83 84.7 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
84.7 85.75 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
85.75 87.25 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite

92.4 94.4 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite
94.4 95.5 Diorita grano medio (D2) Chlorite-sericite 15418.5

Tabla 11. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Diorita de grano medio) y alteracion (Clorita-Sericita).
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>1000 ppm Enriquecido

_0-1000 ppm Empobrecido

86

From To Lithl_code Altl_prg Alt2_prg As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo_med  Zn_med Pb_med
59,5 60,65 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 23107 1772 30686
60,65 61,85 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 1723
61,85 63,7 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 16655,5
63,7 65,2 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio
65,2 67,2 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 20005 2142
67,2 68,2 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 20227 1091
68,2 69,2 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 18873 1739
69,2 70,4 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 21430,5 2170,5
70,4 72,4 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 23675,5 1661
72,4 74,4 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 19823,5 2393
74,4 75,8 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 13200,5 1823
75,8 76,85 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 19296,5 3534,5
76,85 78 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio
78 79,75 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio
79,75 81 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio
87,25 89,1 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 19658,
89,1 91 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 1752
91 92,4 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 20343,
95,5 96,65 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 17494,
96,65 97,9 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 1719
97,9 98,8 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio
98,8 99,9 Brecha Fluidizada (BF) Chlorite-seri Potassic_bio 40571

Tabla 12. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Brecha Fluidizada) y alteracion (Clorita-Sericita).
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99,9
101,4
103
105
106,2
121,4
123,4
127
128,4
110
94,4
118
129,4
130,6
132
134
136
138
140
141
142
144

To

>1000 ppm Enriquecido

_0-1000 ppm Empobrecido

Lithl_code
101,4 Brecha Fluidizada (BF)
103 Brecha Fluidizada (BF)
105 Brecha Fluidizada (BF)
106,2 Brecha Fluidizada (BF)
107,2 Brecha Fluidizada (BF)
123,4 Brecha Fluidizada (BF)
125 Brecha Fluidizada (BF)
128,4 Brecha Fluidizada (BF)
129,4 Brecha Fluidizada (BF)
111 Brecha Fluidizada (BF)
95,5 Brecha Fluidizada (BF)
119,4 Brecha Fluidizada (BF)
130,6 Brecha Fluidizada (BF)
132 Brecha Fluidizada (BF)
134 Brecha Fluidizada (BF)
136 Brecha Fluidizada (BF)
138 Brecha Fluidizada (BF)
140 Brecha Fluidizada (BF)
141 Brecha Fluidizada (BF)
142 Brecha Fluidizada (BF)
144 Brecha Fluidizada (BF)
146 Brecha Fluidizada (BF)

Altl_prg Alt2_prg

Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio

As_med

@ cortective

Ag_med Al_med

Cu_med

18723, [NEES
15418, [NGISS
17290 [RIEON
15870 NG4S
14927 [N
12909, NG
16996
1744 NGO
15431, [ NAISS
14549, [NGIS
20205 [SNS00
20027, [NN095
20062, NS4S
16082 [N
18507, |00
16023, A4S
15623, NG
16407, [NG225
16759,5
144795 (NG
16156 NGO
15624 [NGION

Fe_med

87

Mo_med Zn_med Pb_med

33601 SO S

Tabla 13. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Brecha Fluidizada) y alteracién (Clorita-sericite y Potassic Bio)



146
148
288
288,8
290,8
283
285
292,8
293,8
294,9
296
296,9
298,1
299,3
300,3
302
303
303,6
304,7
305,5
307,5
309,4
310,2
310,9
311,6
313,6
315,6
316,8
318,5
320
322
322,9
323,7
325
326,25

>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

Lithl_code
148 Brecha Fluidizada (BF)
149,15 Brecha Fluidizada (BF)
288,8 Brecha Fluidizada (BF)
290,8 Brecha Fluidizada (BF)
292,8 Brecha Fluidizada (BF)
285 Brecha Fluidizada (BF)
287 Brecha Fluidizada (BF)
293,8 Brecha Fluidizada (BF)
294,9 Brecha Fluidizada (BF)
296 Brecha Fluidizada (BF)
296,9 Brecha Fluidizada (BF)
298,1 Brecha Fluidizada (BF)
299,3 Brecha Fluidizada (BF)
300,3 Brecha Fluidizada (BF)
302 Brecha Fluidizada (BF)
303 Brecha Fluidizada (BF)
303,6 Brecha Fluidizada (BF)
304,7 Brecha Fluidizada (BF)
305,5 Brecha Fluidizada (BF)
307,5 Brecha Fluidizada (BF)
309,4 Brecha Fluidizada (BF)

310,2 Brecha Fluidizada (BF)
310,9 Brecha Fluidizada (BF)

311,6 Brecha Fluidizada (BF)
313,6 Brecha Fluidizada (BF)
315,6 Brecha Fluidizada (BF)
316,8 Brecha Fluidizada (BF)
318,5 Brecha Fluidizada (BF)
320 Brecha Fluidizada (BF)
322 Brecha Fluidizada (BF)
322,9 Brecha Fluidizada (BF)
323,7 Brecha Fluidizada (BF)
325 Brecha Fluidizada (BF)
326,25 Brecha Fluidizada (BF)
327,25 Brecha Fluidizada (BF)

Altl_prg Alt2_prg

Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio
Chlorite-seri Potassic_bio

K_med

As_med Ag_med

13390,5 SIS S
15415 SN0

12899 INSORNNG
18804, 5 [NNGONING
26539,5 PGS INNINNISS

17852 SN0
15073, 5 [N
13790,5 [0S IS
14340,5 [NNZSISENNNNNG
21020,5 ISR
13114, [EIS N
16203, 5 [T
24967,5 RIS IR0

21224 [NRES NS0
15064, NS RNNG
24046, 5 NG

24665 NS
19282, 5 NS MG
13896, 5 INSISERNNG

10627 [T
11720 IS0
13550 2D

Al_med Cu_med

9865 1056
10700 NS0
10235,5 1148
o512 [INNESE
10768 [NSGE
12105 [INNES0
11465 INNNGES
o781 [NOES
10205 NG9S
11719,5 NS08
11058,5 [NOISE

10599 1086,5
10989,5 2495,5

12331 [N
11444, 5 NS
10762 SIS
8515,5 INGANS
9221 |07

9379 1222,5
7707 1509
6969,5 1707,5

9269
12122

11967 NS
16442 [0S
17360 NG
12727 NS08
16253 [NNGE
14340 NS
13437 [NS08
13050 [NSAH

9085 NS
12319 NG
14291 [ENGS
14530 A

88

Fe_med
35827

33736 NS SINNNNES SIS
34692 [NNSTHS IO NS

Mo_med Zn_med Pb_med

39236, NAANS AN
33717,5 NSES IO S
31310 ORGSR
26963,5 NSNS SIS
28129,5 NGRS NG IE
24731 O SEPEE
25598, 5 ININSSIS IO SRS
20333 NS TNCANNSS
25636, 5 NNNRAS NOS SRNNNNGIS
28203 [INIZG SN SN0

22314 R ESs
42516 (S
34272 |G

Tabla 14. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Brecha Fluidizada) y alteracion (Clorita-sericite y Potassic Bio

@ corsacrive



>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

From To Lithl_code Altl_prg Alt2_prg K_med As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo_med  Zn_med Pb_med
107.2 108 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 22795.5
108 110 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 15318.5
110 111 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 29657
111 113 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 20488.5
113 114.8 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 18581
114.8 116 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 19427.5
116 118 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 18815.5
118 119.4 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 19200
119.4 120.4 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 16556
120.4 121.4 Diorita Porfiritica de grano fino (D3) Chlorite-sericite Potassic_bio 17184

Tabla 15. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Diorita) y alteracion (Clorita-Sericita y Biotita sec).

From To Lithl_code Altl_prg Alt2_prg K_med As_med Ag_med Al_med Cu_med Fe_med Mo_med  Zn_med Pb_med
149.15 150.2 Cuarzodiorita porfirftica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 13896.5 9379 1222.5 14825.5
150.2 151 Cuarzodiorita porfirftica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 7707 1509 14434
151 152 Cuarzodiorita porfirftica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 13365.5 6969.5 1707.5 17062.5
152 153 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
153 154.1 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
154.1 155 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio  13177.5
155 157 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
157 159 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
159 161 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 18798.5
161 163 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
163 164 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio .
164 165 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio o
165 167 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio b
167 168.4 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
168.4 169.5 Cuarzodiorita porfirtica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
169.5 170.5 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio  11602.5
1705 171.5 Cuarzodiorita porfiriica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio
1715 172.3 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio  17676.5
172.3 174.3 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio

174.3 175.9 Cuarzodiorita porfiritica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 9553 18647.5

175.9 176.9 Cuarzodiorita porfirftica(Q2) Chlorite-sericite Potassic_bio 10531.5 18564

Tabla 16. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Cuarzo Diorita) y alteracion (Clorita-Sericita y Biotita sec).
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176,9
177,9
178,9
180,9
182,9
184,9
186,9
188,9

190
191
192
194
195
197
198,1
199
199,9
200,9
201,7
203
204
205,15

>1000 ppm Enriquecido
0-1000 ppm Empobrecido

Lithl_code
177,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
178,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2| Clorite-sericite
180,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
182,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
184,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
186,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2) Clorite-sericite
188,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite

190 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
191 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
192 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
194 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2| Clorite-sericite
195 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
197 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
198,1 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2| Clorite-sericite
199 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
199,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
200,9 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
201,7 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
203 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
204 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite

205,15 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite

206,8 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite

Alt2_prg

Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio

K_med

As_med Ag_med

14742 SN
21950 ENS NG
16332,5 NS
14364,5 [NNNNONNNG
11327 S
106295 NS ING
116055 NS
8519,5 [NRISRNNG
13731 SN
15410 ENSERE
14902,5 ARG
202555 RSN
18919 o
197685 S S
1426 INSISENNNNG
180695 [NNONNG
2903 0SNG
22456 [RNONNNN2K
18334,5 NS
1667 INNNSISENNNG
13311 NS SIS
17103 S

Al_med

Cu_med

10135,5 [ NE80
87095 [ENNSS0S
10219,5 [ NNEIOS
97895 [ENNE0Y
9520,5 NNSE0)
838 [NNNNGIAS
9276 [NNNEGE
11420 [NGZ
10004 [NAEAS
11420 [NNNNS2SH
11038, [ S66
10756 NGRS
11493, NS85

11348
13702
10185,5

10831 [RNNNGAS)S
9731 |GG
9546 [NNNNNGE2
9435 [NGION

10233 1084

o4z NS

90

Fe_med Mo_med Zn_med Pb_med

21056 A
33025, 5 |G RS s
2139 (SO S

17696,5 [O N 7S
165005 [E 7
232535 [N RN
20921 SRS
21222, 5 [ S RO
23273 NS NN
19091,5 |G 7S il
3034 RSSO
21662 RIS NG
15 a5 ou

19548

28531 S G/
31876 20200,5 9680,5
27359 IO S IS
26951 [NOUS NGNS
24320 SNSOS IS
23422, 5 |

Tabla 18. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Cuarzo Diorita) y alteracion (Clorita-Sericita y Biotita sec).

@ cortective



>1000 ppm Enriquecido

_0—1000 ppm Empobrecido

222
224
225

226,5

227,5

228,5

2295

231,5

2331

234,6
236
238

239,7

241,7

2433

244,1
246

251,6

252,8
254
256
258
260

261,8

263,7
265
267

267,7

269,1

270,2

271,2

272,2

274,2

276,2

278,2

279,1
281
283
285
287

To

Lith1_code Altl_prg
224 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2' Clorite-sericite
225 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2; Clorite-sericite
226,5 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
227,5 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
228,5 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
229,5 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
231,5 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
233,1 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
234,6 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
236 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
238 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
239,7 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
241,7 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
243,3 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
244,1 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
246 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
248 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2' Clorite-sericite
252,8 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
254 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2' Clorite-sericite
256 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2; Clorite-sericite
258 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2' Clorite-sericite
260 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
260,8 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
263,7 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
265 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
267 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
267,7 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
269,1 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
270,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
271,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
272,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
274,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
276,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
278,2 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
279,1 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite
281 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2; Clorite-sericite
283 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2' Clorite-sericite
285 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2] Clorite-sericite
287 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2 Clorite-sericite
288 Cuarzodiorita Porfiritica (Q2, Clorite-sericite

Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio
Potasic_Bio

As_med
15833

30
12290 SNZISRRNNG
9492,5 [N ING
13462 NG
195365 [SISHG
12825 [EORNG
15727 S RNG
os11 R
15645, 5 NS IRNG
16697 NNCRNG
18969, 5 SIS RS
101865 IR
15719,5 [
21670 NS SR
12630 SIS
17798 [ENNSIS RN
182295 ISR
16243, 5 RS RG
15837,5 IS I
16356, 5 RS INNG
18031 NS RNNG
17717 NG
8606 S
8657 S NG
11585 [ENNZGRNNNG
11589 [N
9943 ISR
9617 [N NG
15614 [N
16636 [ENGRNS
19116 [SNNSTS
17786 [ENNCON
16127 NG
15856 [ENNGIS RN
16793 [N NG
11663 [ENNGS RN
12453 [EOANG
11561 NG
7911 S

8558

Ag_med

Al_med

Cu_med
9603,5 INNGE0S
109845 (NGO
10225 [NGGEA
10086,5 [ENNSES
9730 [S—G
10676, 5 NS
9380 [ENEA
11455, [RRNA0S
5717 SR
11630,5 [RNA02
11693 [NA0Y
9385, 5 INNI0Y

10422 1413
9239 1194,5
9236 1316

8608,5 1450,5
9616,5 1172,5
10258,5 1025,5
10928, NGO
10275 [
9503 I
9275 (NGS5
gy
10012 RS2
11621 S
11426 [ERNIES
13355 [NGH
o717 [
10930 [SNNGE
10619 [NNGTE
1125 (SR
12601 TS
10947 [NGSA
13649 [N
12747 {06
11826 [0
11992 (RS
11375 [ENNGS
13121 S

15910

Fe_med

Mo_med Zn_med Pb_med

33962 (SO e

34346

Tabla 19. Variacion de la geoquimica con respecto a la litologia (Cuarzo Diorita) y alteracion (Clorita-Sericita y Biotita sec).
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8.3. Variacion y correlacion de elementos quimicos con la litologia, alteracion y asociacion mineraldgica:

92

Litologia Tipo de Alteracion Asociacion Asociacion Variacion
Mineral elementos
Saprolito/Suelo Supergénica Jarosita-Caolinita Fe+Al+K K| Asé Agd| Al Cu| Fei| Moyl Zn}| Pb}
residual
Cuarzodiorita Clorita+sericita+Biotita Feldespato potasico K+Fe+Al+Mo KT | As} Ag}| Al Cuy| Fel| Mo'| Zn} Pb§
Secundaria Magnetita+Pirita
Cuarzo+Pirita+Molibdenita
Zona de falla Sericita+Clorita Arsenopirita+Pirita+Calcopirita As+/-Ag+-Cu K§| Ast| Ag AI} Cu' | Fey| Mo'| Zn} Pb{
(BXT) Cuarzo+Molibdenita Cu+/-Mo
Diorita Clorita+sericita Carbonato+Pirita+Calcopirita+Esfalerita As+Pb+ K{ As Ag} AI{ Cu Fe} Mo’ | Zn Pb
Cu+/-Mo+Zn
Brecha Fluidizada | Clorita+sericita+Biotita Carbonato+Pirita+Calcopirita+Esfalerita+Galena K+AZI+CFL)J;FE+ K| As¢ Agd Al| Cu | Fe Mo Zn'| Pb
Secundaria n+

Tabla 20. Variacion y correlacion de elementos quimicos con la litologia, alteracion y asociacion mineralégica
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8.4. Variacion de la quimica con respecto a la profundidad, litologia y alteracion

SAP K_med
s 30000
s i
25000
8C
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axT 20000
Dio
. 15000
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Figura 81. - Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Potasio (K) con respecto a la profundidad, litologia
y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas andmalos y en azul los valores que representan
concentraciones mas bajas. Fuente: propia

El aumento en la concentracion del Potasio (K) entre los 20-100 m de profundidad, esta
asociado principalmente a la presencia de Feldespato Potésico en vetillas de cuarzo y plagioclasa
como se ilustra en la Figura 39. Caja 031 — 033 profundidad 96.40m y a la alteracién de Biotita
secundaria, como producto de la alteracion potasica, en clastos de Cuarzodiorita y Diorita,
posiblemente exhumados y puestos en superficie por una falla local. La anomalia de potasio (K)

encontrada en niveles mas someros (1.5 m —20 m ) puede estar asociada a la formacion de Jarosita

KFe3(OH)s(SO4)a.

As_med
500
400
300

200

' 100

Qoo
SCHIST
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+1650]

COLLAR
FAULT
ACTIVE DRILLHOLE
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Plunge 00 e
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] S0 100 150

Figura 82. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Arsénico (As) con respecto a la profundidad, litologia y
alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que representan concentraciones mas
bajas. Fuente: propia
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El aumento en la concentracion de Arsénico (As) entre los 20-50 m de profundidad, esta asociado
principalmente a la zona de falla que pone en contacto la Cuarzodiorita y la Diorita. La presencia
de Arsénico en el area podria sugerir la posible cercania a la zona distal del sistema epitermal o
del sistema pdérfido. Aunque no se encontraron evidencias de Arsenopirita debido a la baja
preservacion del nacleo de perforacion, la anomalia de Arsénico (As) también podria estar
asociada a la presencia de este mineral.

SAP Ag_med
oA 20
BAM l
BC
s 1s
BXT
oio
o 10
apio
SCHIST
sap .5
CB_CHL_SER .
CHL_SER 2
EP_CHL_SER
SEC_BT +1650]
SER
SUPERGENIC
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— FAULT
s Wbiner A I
————  FINISHED DRILLHOLE 0 so 100 150
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Figura 87. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion de la Plata (Ag) con respecto a la profundidad, litologia y alteracion.
En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente:
propia.

Elaumento en la concentracién de Plata (Ag) entre los 10-30 m de profundidad podria estar

asociada a la influencia de la alteracion Argilica avanzada que sugiere la posible cercania a la zona

perimetral del sistema porfido.

SAP Al_med
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BC 25000
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BXT
S 20000
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Figura 96. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Aluminio (Al) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que
representan concentraciones mas bajas. Fuente: propia
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El enriquecimiento de Aluminio (Al) esta asociado principalmente a la alteracion de

Clorita-Sericita y de Biotita secundaria en la Diorita porfiritica de grano medio (D2) y la presencia

de arcillas como Caolinita en el suelo residual.

CB_CHL_SER
CHL_SER
EP_CHL_SER
SEC_8BT
SER
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L 4 COLLAR
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Cu_med
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1500
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.lysoo

o

+1650

.©

150

Figura 105. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Cobre (Cu) con respecto a la profundidad,
litologia y alteracion. En color rojo se muestran los valores mas andémalos y en azul los valores que representan

concentraciones mas bajas Fuente: propia.

El mayor enriquecimiento de Cobre (Cu) (>1000 ppm) entre la profundidad de 30 metros

y 95,5 metros asociado principalmente a la oxidacion de sulfuros de Cobre y a las vetillas de

Cuarzo+Pirita+Calcopirita presentes en la Diorita porfiritica de grano medio (D2)
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+1650
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Figura 106. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Hierro (Fe) con respecto a la profundidad, litologia y alteracion.
En color rojo se muestran los valores mas andmalos y en azul los valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente:

propia.
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El aumento en la concentracion de Hierro (Fe) esta asociado principalmente a la presencia de
Oxidos y sulfatos de Fe como Goetita y Jarosita respectivamente en el Saprolito y a la alteracion

de Biotita secundaria en las rocas intrusivas Cuarzodiorita y Diorita y en la Brecha fluidizada.
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Figura 107. - Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Molibdeno (Mo) con respecto a la profundidad, litologia y
alteracion. En color rojo se muestran los valores méas anomalos y en azul los valores que representan concentraciones mas bajas.
Fuente: propia

El mayor enriquecimiento de Molibdeno (Mo) (>1000 ppm) entre la profundidad de 50-
100 metros y 200-250 metros estd asociado principalmente a las vetillas de

Cuarzo+Pirita+Molibdenita y Molibdenita diseminada presentes en la Brecha Fluidizada y en la
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Figura 116. Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacion del Zinc (Zn) con respecto a la profundidad, litologia y alteracion.
En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que representan concentraciones mas bajas. Fuente:
propia. Software: Leapfrog.
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El aumento en la concentracion de Zinc (Zn) esta asociado principalmente a la presencia

de vetillas de Carbonato+Pirita+Calcopirita+Esfalerita+Galena en la Brecha Fluidizada y en la

Cuarzodiorita.
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Figura 117. - Perfil de Leapfrog donde se muestra la variacién del Plomo (Pb) con respecto a la profundidad, litologia y
alteracion. En color rojo se muestran los valores mas anémalos y en azul los valores que representan concentraciones mas

bajas. Fuente: propia.

El aumento en la concentracion de Plomo (Pb) esta asociado principalmente a la presencia

de Galena en vetillas de Carbonato+Pirita+Calcopirita+Esfalerita en la Diorita y en la

Cuarzodiorita.
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9. Conclusiones
Los analizadores (XRF-P) se han convertido en una herramienta muy util en la industria
minera en cuanto estos dispositivos ofrecen datos geoquimicos precisos y en tiempo real
que permiten efectuar caracterizaciones rapidas de multiples elementos en muestras de
suelos, rocas y minerales.
A partir de la cuantificacion de elementos mayores y elementos traza que permite realizar
el Analizador (XRF-P) se pueden elaborar tablas de correlacion con los materiales de
referencia certificados ICP-MS.
Para la calibracion del equipo Analizador (XRF-P) se necesita contar con un minimo de 20
muestras preparadas con resultados de ICP-MS que se encuentren por encima del limite de
deteccidn del equipo Analizador.
El tamafo de las particulas en las muestras sélidas puede influir en la precision del
Analizador (XRF-P) ya que la sensibilidad en las mediciones disminuye a medida que
aumentan los tamafios y las densidades de dichas particulas.
La sensibilidad del (XRF-P) disminuye a medida que aumenta la distancia entre la muestra
que se analiza y la fuente de excitacion.
El equipo Analizador XRF-P qued6 debidamente calibrado y ajustado a la matriz
mineraldgica de la empresa Collective Mining LTDA.
Debido a las condiciones de humedad, almacenamiento y morfologia de los nucleos de
perforacion, la integracién entre la técnica de fluorescencia de rayos X portable (XRF-P) y
el logueo de nuacleos de perforacion diamantina no es del todo idénea. Estas condiciones
pueden generar errores y variaciones tanto en la sensibilidad del Analizador (XRF-P) como

en los resultados geoquimicos.
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La calibracion de elementos mayores y elementos traza que traen de fabrica los
Analizadores (XRF-P) no es una calibracion 100% confiable ya que esta es universal y en
muchas ocasiones no se ajusta a las necesidades ni a la matriz mineralogica de las empresas

mineras.

10. Recomendaciones
Para obtener mejores resultados en los ensayos realizados con el Analizador (XRF-P) el
equipo Analizador debe estar en contacto directo con la muestra.
Para reducir el rango de error en los ensayos realizados con el Analizador XRF-P, las
muestras deben estar pulverizadas y debidamente preparadas.
Seguir estrictamente los parametros para el uso y configuracion del analizador XRF-P dado
que, es posible generar errores al azar en los ensayos.
Disponer y adecuar un recinto para la ejecucion de los diferentes analisis con el equipo

XRF-P con el fin de optimizar los ensayos realizados.
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INSTRUCTNWD PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL H
ANALIZADOR XRF VANTA SERIES M tima Actual: 1

|n EEUGg !n%gumcm ¥ manejo !e equIps EaLza!-:-r E! HH ! !!! !! H

[ Tbjetivo Faramnetrizar el manejo del equips Analizador ARF WANTA SERIES W para optinizar
&l proceso de medicion en las diferentes mussiras a convenir.
Responsable zaalogos

1} GENERALIDADE &

El analizador Wanta series M [XRF &nalyzer) es un dispositivs portati de fluorescencia de rayos X (XRF) que
proparciona un analisis elermental rapido v preciso en la identificacion de elementos yio compusestos en una
deferminada muestra, por tal motive, & XRF Analyzer debe ser operado por personal capacitado y autonizado y
defberd permanecer siempre en |as instalaciones de la bodega de loguen “El Chamizal® v almacenado en su
respeciivo empague cuando no == tenga en uso.

Cuando =2 haga uso del XRF Analyzer, es importante que el operario enfoque los disparos reslizados hacis uns
muestra u objetive de analisis -garantizando siempre un contacio neto entre el equipo ¥ la muesira- y no hacia
su propio cuerpo o &l cuerpo de ofra persona. Una vez 2 XRF Anatyzer es5t2 en funcionamients y ejscutands
shguna medicion, emite durante un [apso de 35 s2gundos o mas (segun el tiempo que se tenga establecido para
cada haz), una luz intermitents de color rojo gue se defiene cuando el andlisis termina; durante el andlisis ==
debe mantensr una distancia de 20 cm entre el operano v la muestra (lo mas cercano que debe estar a la
muestra es el dedo que esta =n el gatills del XAF Analyzer) ¥ una distancia d= 50 cm entre |a muesstra v s
persona que se encuenire frente a ella ya que &l mayor range de emision de radiacicn se presenta hacia |a parte
frontal del equipo.

IMPORTANTE: En ninguna circunstancia el XRF Analyzer se pusde golpear ni exponer a la humedad o a
condiciones que puedan poner en riesgo el funcionamiento del equipo. S5e debs reportar siempre
cualguier error o inconsistencia que se presente en el mismo.

£ &) ADVERTENCIA: El analizador Vanta debe ser utilizado dnicamente para su uso previsto. Munca
debe usarse para inspeccionar o examinar partes del cuerpo en humanos o animales

2) CONFIGURACION DEL EQUIFD XRF AMALYZER (PRE-ENSAYO)

Antes de iniciar cuaslguier ensayo o andlisis con el XRF Anslyzer deben utiizarse las siguientes
recomendacionas:

—  Revisar que |a batera gque se va a usar se encuentre con mas del 50% del tofal de su canga, esto con
2l fin de evitar posibles amares imtzmaos del equipa

- Limpiar la ventana del eguipo con un pano y skeohol con el fin de eliminar impurezas que puedan afectar
kos resultados

—  U=ar siernpra gl equipo con la correa sujstadora para evitar gue =2 caiga o golpes

— En el mend principal, verificar que el método selecdionado para efeciuar el andlisis sea Method:
GeoChem (3} Fuil, ver {ilustrscidn 1), que no 52 estd usando ningun factor de usuaric Facror de
usuario: None, ver {ilustracion 2) v que los compuesios y seudoelementos no estén usando ninguna

confiquracion a MEnos Que estos Sean necesanios, wer filustracion 3a v 26)

Anexos 1. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M. Fuente: Propia
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INSTRUCTIVO PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL
ANALIZADOR XRF VANTA SERIES M

- Eltiempo de ensayo para el pamer y segundo haz debe ser d= 25 sgy 15 sg respectivaments. El tercer
haz debe estar deshabilitado. (ilustracicn 4).

- En opciones de exportacion, verficar que Ia plantilla seleccionada sea CollectiveMining y el tipo de
archivo sea CSV. (ilustracion 3).

- Aliniciar el equipo (2n |a parte inferior izquierda de Ia pantalla), verificar que I3 colimacion s2 encuentrs
desactivada; en caso de que este activa, en el menu principal. ingresar a la opcion Camara y maniznar
presionado por 2 sg el cantro de circulo rojo que aparsce en |z pantalla hasta que la colimacion se
desactive. (ilustracion 8)

(1) Selecionar metodo: GeoChem(3)Fuil

AloryPhs

Car Cotatyszll)

ilustracion I. Método que se debe usar pora siecutar cualguier andlisis.

Anexos 2. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M — PASO 1 Fuente: Propia
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INSTRUCTIVO PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL N
ANALIZADOR XRF VANTA SERIES WM

1ua

!!! !actor !e usuano: '!mguno

ilustracion 2. El aquipe =e debs wsar =in ningdn factor da uvswario.

Anexos 3. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M — PASO 2. Fuente: Propia
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INSTRUCTIVO PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL

(3) Compuestos y seudoelementos: Ninguno

Hlustracion Ja. Bl equipo se deba uzar sin ninguna ilustracicn 3b. B aquipo se daba uzar sin ninguna
configuracion de compusstos a menos que astos configuracion da seudoslemantos a manos que
560N Nacesarios. astos Zean necesarios.

Anexos 4. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M — PASO 3. Fuente: Propia
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INSTRUCTIVO PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL

ANALIZADOR XRF VANTA SERIES M .
2L |

(4) Tiempos recomendados para cada haz

ilustracidn 4. Tiempos recomendados paro cada hoz.

Anexos 5. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M — PASO 4. Fuente: Propia
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INSTRUCTIVO PARA CONFIGURACION Y MANEJO DEL '
ANALIZADOR XRF VANTA SERIESM tma Actualtza

(5) Planilla de exportacion y tpo de archivo

ilustracion 5. Plantilla de exportacion y tipo de archivo recomendados.

(6) Colimacion desactivada

Tatjeta de memoda SO

& ¥ a8

Hustracion 6. Notificacion de colimadén

Anexos 6. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M — PASO 5y 6. Fuente: Propia
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ANALIZADOR XRF VANTA SERIES M

3) EJECUCION DE ENSAYO

Cuando se esté ejecutando cuslquier andlisis sa deben utilizar las siguientes recomendaciones:

Al inicio, mitad y final de cada andlisis, realizar un disparo 2l blanco preparado v &l estandar del equips XRF
Analyzer con el fin de efectuar un confrol de calidad en los datos & oblener.

Zi la ventana del equipo se encuentra contaminada, realizar el cambio por una ventana nueva para evitar
que =& generen ruidos en la medicion.

Dwrante los 40 s que dura cada disparo, mantener el XRF Analyzer en posicion fija v en contacto neto con
la muestra. El equipo solo s debe separar de la muestra una vez finalice 2l ensayo o de lo contrario este
no sera exitoso.

Mo consumir alimentes o bebidas mienfras se estd ejacutando el anilisis

Secar muy bian las muesiras pues la humedad afecta la medicidn. Se recomiznda homogenizar las muesiras
pars garantizar una mayor precision y exaciitud en los resultados

Realizar la mayor cantidad de disparcs posibles a cada muestra pues a mayor densidad de datos mayor
sera la precisién que se ohtendra en el ensayo.

4) ESPECTRO

Para analizar el espectro se deben ufilizar las siguisntes recomendaciones:

Revisar los intervalos de energia de excitacion para cada elemento (Tabla 1) con el fin de localizar el
elemanto de interés con mayor facilidad en el espectro

El mégimn, valor de gnargia en K2\ que puede utilizar el equipo XRF Analyzer Vanta Series G para excitar
un elemento s de 40 Kgy por lo cual los elementos que requieran de una mayor gpengia, No s& mostraran
en el espectro

Los elementos que se encueniran cuantificados en el "Haz 1" o "Beam 17 el cual tiene una energia de
excitacion de 40 eyl son los siguientes:  Ti, W, Cr, Mn, Fe, Co, Mi, Cu, Zn, &=, Se, Bb, Sr, Y, Zr. Mb, ko,
Ag. Cd Sn. 5b, Te, Ba, Ta. W, Au, Hg, Fb, Bi, Th, U, LE.

Los elementos que se encueniran cuantificados en el "Haz 2" o "Beam 2° el cual tiene una energia de
excitacicn de 10 Kgy =on los siguientas: Mg, AL Si, P, S, CI, Ca, Ti. Mn, K.

El mayor grado de confisbilidad para determinar la presencia de un elemento en determinada muestra u
ohjetivo de ensayeo. se encuenirs asociade con los “picos™ o “crestas” de la gréfica. Los elementos que ==
encusniren ubicados en los “picos” - o lo més cercano posible 8 estos- de la curva comespondients 2l haz
en el cual se cuantifican, s2 enconfrarén presentes en la muestra o en el ohjetive de ensayo {llustracion 7
los gue =2 encuentren desfazsdos y que s alejen en gran medida de las "crestas” puedan no estar prasentes
en la muesira o en al chjetivo de ensayo (llustracion ).

Anexos 7. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M. Fuente: Propia
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Hav. No.. D01

Uitima Actuatzaciar abed de 2022

| 8 _ ta 18
Cu 8,04 89 0.9 [
Au 682 7758 9.63 118
A 2.1 24 25 33
Mo 1784 19.61 2.9 23
2n 8.6) 9.57 1.0 10
X 331 33 . .
Al 145 156 e
as 10.53 1.7 1.28 13
Fe 64 7.06 (%] 0.7
N 147 8.27 085 os
Ca 3.69 4.01 0.34 03
B 32.07 16,34 sA7 $3
cd n.1 261 3.13 33
) 2.62 282 e e
Mg 1.2% 13 - -
[ 55 643 0.64 0%
Pb 74.2% 843 10.55 126
S 2.31 246 .
S 1M 108 e e
w 58.87 67.24 &4 95

Tabla 1. intervales de energia de axcitacion para cada slemanto.
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llustracion 7. Espactro an &l que &l alaments K za sitéa en la “cresta”™ da la curva
del “SBaam 2" an &l cval se cuantifica.

Anexos 8. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M
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Hustracion 8. Espectro en el que el elemento Au se aleja de lo “cresta” de la curvo del “Beom 17
en el cwal se cuontifica.

S i Descripcidn del Cambio Responsables
Elaboro
Nombre: Jopgr Javier Guazs Velasco
Cargo: Practicante de geplgia
Modifico
1 04-03-2022 Creacion de documendo Nombre:
Cargo:
Aprobo
Nombre:
Canmo:

Anexos 9. Instructivo para configuracion del analizador XRF VANTA SERIES M
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Plantilla para litologia:

[
3
Litologia.xIsx

Anexos 10. Plantilla para litologia

°
[
%
Alteracion.xlsx

Anexos 11. Plantilla para Alteracion

°
3
Mineralizacién.xIsx

Anexos 12. Plantilla para Mineralizacién

e Plantilla para Estructuras:

[
3
Estructuras.xlsx

Anexos 13. Plantilla para Estructuras.

Plantilla para alteracion:

Plantilla para Mineralizacion:
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Anexos 14.

5 CONTROL DE CALIDAD
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Flujograma para procedimiento de muestreo suelos
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1. CONTROL QAQC

5 FOTOGRAKIAS
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1. RECEPCION
DE LAS CAJAS
CON NUCLEOS

LAS MUESTRAS SE

ENVIAN POR LOTES AL
ANALISIS DE

LABORATORIO.

Anexos 15. Flujograma para procedimiento de logueo
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