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Entorno geologico

El depdsito de pérfido cuprifero (PCD)
de Antucoya es uno de los depositos
mas grandes en el poco estudiado
cinturon de porfidos del Cretacico
Inferior en la Cordillera de la Costa del
norte de Chile.

El complejo cristalizd entre los 142,7 +
1,6 y 140,6 £ 1,5 Ma, lo cual lo sitta
en un lapso de tiempo relativamente
corto, inferior a los 2 Ma durante el
Cretacico inferior..
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Antecedentes Geologicos

«  Antucoya esta relacionada con una sucesion de diques
y stocks de porfidos granodioriticos y tonaliticos que se
emplazaron dentro de rocas andesiticas del Jurasico,
de la Formacion La Negra justo al oeste de la Zona de
Falla de Atacama (AF2).

« La mineralizacion de cobre ocurre como zonas de
stockwork, diseminado en rocas alteradas y como
matriz en la brecha; esta alojado en los stocks
porfidicos granodioriticos y tonaliticos y también en
brechas magmaticas e hidrotermales dentro de un area
de 1,6 x 1 km.
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Geological cross section showing the distribution of alteration at the Antucoya
porphyry copper deposit, Northern Chile (After: Maksaev et al., 20086).



Estilo de alteracion

« Hay dos eventos intrusivos en antucoya, ambos alterados y SwW
con mineralizacion econdmica, el porfido de Antucoya 1,750
(granodioritico) y el pérfido tonalitico (de grano fino). 1,650

«  El Porfido de Antucoya se encuentra alterado a caolinita,
illita y calcita, con trazas de anhidrita y feldespato
argilizado. Contiene un denso stockwork de vetillas de 1,450

1,550

cuarzo, algunas con minerales de cobre oxidados, limonitas 1350 |-
(después de los sulfuros) y algunas vetas tardias de calcita, " AYDROTHERMAL ALTERATION
- - - EE‘?ﬂtiﬂn [I'I'I} E Potassic
anhidrita y minerales opacos. ———
«  El porfido tonalitico tiene una fuerte alteracion argilica y 0 200m [
] ) 1
algo de reemplazamiento por calcita.

Alteration cross-section of the deposit from Maksaev et al. (2006).



Estilo de alteracion

-  En Antucoya se reconocen cuatro etapas de alteracion
hidrotermal hipdgena: potasica, clorita-sericita, cuarzo-sericita y
propilitica.

@)

Los primeros tres tipos de alteracion afectan a los
porfidos y brechas, mientras que la alteracion propilitica
esta restringida a las rocas volcanicas.

La alteracion potasica afecta principalmente a los
cuerpos de brecha. El porfido tonalitico se caracteriza

por la asociacion de biotita, feldespato potasico y cuarzo.

Mientras que dentro del porfido de granodiorita de
Antucoya se presenta un ensamblaje de clorita, sericita,
esmectita, cuarzo, pirita y calcopirita.
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Alteration at the 1,350m level of the deposit from Maksaev
et al. (2006).



Alteracion y mineralizacion.

« La mayor parte del yacimiento reconocido se ve
afectado por una alteracion supergénica de tipo
argilica generalizada (illita, dickita y caolinita) y
oxidacion (atacamita, brochantita, crisocola, taco
de cobre, jarosita y limonita), que se extiende
hasta profundidades de 300 a 350 m desde la
superficie. Estas alteraciones se sobreponen a
tipos de alteraciones hipogénicas anteriores.

o Se cree que los procesos supergenicos, —
aunque ilimitados, se desarrollaron ) zonas de mayor ey de Cu, asociadas a brechas y pérfido con alteracién potésica
durante la formacion del pediplano costero Valiente and Rubio, 2016
de Tarapaca del Oligoceno-Mioceno.




Mineralizacion

*  La mineralizacion principal constituye una columna de 350
m de espesor, compuesta de atacamita, brochantita,
sulfatos de Fe-Cu, limonita con Cu, crisocola y oxidos
negros con escasa calcocita y covellita en una capa
delgada de enriquecimiento supergénico.

« En la zona hipdgena subyacente, la mineralizacion esta
dominada por:

o  Calcopirita > pirita > bornita alojada en vetillas tipo Ay B en
alteracién potasica

o  Vetillas tipo C en la periferia de las intrusiones de pérfido.

o  La relacion pirita-calcopirita es mayor en las vetas tipo D dentro
de una zona filica poco profunda.

« La distribucion de Mo es erratica y mal caracterizada.



Recurso

« Las estimaciones de recursos publicadas (medidas +
indicadas) de la zona de 6xidos al 2022 son 1.114,6 Mt
con 0,28% Cu mas un recurso inferido de 0,3557 Gt
con 0,24% Cu.

 La mina tiene aproximadamente 1,6 km x 1 km.

«  Se trata de un recurso en 6xidos e incluye una gran
superficie dedicada a la lixiviacion.




El proceso minero en Antucoya 2405,
LKI Consulting

*  Antucoya es una mina de Cu a cielo abierto que
extrae y lixivia mineral de dxido utilizando la

Pit

tecnologia patentada Cuprochlor®-T. Ploto
«  La mina produce catodos de cobre mediante el
proceso de extraccion por solventes y stk

electroobtencion (SX-EW).

o  Esto implica un proceso hidrometallrgico de dos
etapas que primero extrae y mejora los iones de
cobre de soluciones de lixiviacién de baja ley en un
solvente que contiene una sustancia quimica que
reacciona selectivamente y se une al cobre en el
solvente. Antucoya mine plan including the pit, stocks, and leach pads

o  El Cu se extrae del solvente con un acido acuoso (Lopez Solar, 2016).
fuerte que luego deposita Cu puro en los catodos
mediante un procedimiento electrolitico (es decir,
electroobtencion).

Nitrato Factibilidad




Planteamiento del problema e ideas de
modelos de alto impacto

Problemas

. La mayor parte de la mineria en Antucoya se realiza en
el recurso de déxido y aproximadamente el 30% del
mineral proviene del recurso de sulfato.

. El recurso se compone de una mineralogia complicada
que afectara el desempefo de la planta y la lixiviacion.

P iiafcks et ol {2 ] L5

Ideas de flujo de trabajo
. Crear un modelo sulfuro-6xido-sulfato-carbonato para
ayudar con la planificacion minera.

Impacto del uso de datos de imagenes

hiperespectrales

. Puede mapear los minerales requeridos.

. Puede actualizar continuamente el modelo casi en
tiempo real, siempre y cuando se escanee el nucleo.

Flujo de trabajo de molienda y procesamiento de Antucoya
(L6pez Solar, 2016)



Echemos un vistazo a los
datos espectrales.




La biblioteca de minerales hiperespectrales de

Antucoya

Nombre del Mineral

Malaquita

Antlerita

Atacamita

Cu-Mineral (Sulfate)

Biotita (grupo)

Dickita

Jarosita

Yeso

Carbonato

Sulfato Na-Ca

Sulfato Fe

Sulfato Fe-Mg

Caolinita: Alta X

Caolinita: Med X

Caolinita: Baja X

FLS + Mica Blanca

Clorita + Mica Blanca

Mica Blanca: Paragonita

Mica Blanca: Paragonita-Moscovita

Mica Blanca: Moscovita

Mica Blanca: Moscovita-Fengita

Mica Blanca: Fengita

Montmorillonita

Clorita

Alunogeno

Cuarzo/Silice Hidratado

Cuarzo/Silice Opalino

Oxido de Fe (general)

Featureless Slope (FLS) - Tipo 1™

Featureless Slope (FLS) - Tipo 2™

Featureless Slope Spectra

La mineralogia de Antucoya es una
mezcla compleja de carbonatos, 6xidos,
sulfatos, silicatos y arcillas.

En la imagen de la izquierda, hay
sulfatos, carbonatos, arcillas y
minerales complejamente
entremezclados entre si.

Comprender su distribucion es
fundamental para la planificacion
minera.



Oxidos
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La zona de Oxido contiene toda la
mineralizacion que se extrae actualmente
en Antucoya y representa una columna de
~350 m de espesor.

Algunos de los 6xidos de Fe contienen Cu.



Minerales secundarios de Cu
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La mineralizacion principal se compone de
minerales secundarios que contienen Cu,
incluidos atacamita, brochantita, sulfatos de Fe-
Cu, limonita que contiene Cu, crisocola y oxidos
negros con escasa calcocita y covellita en una
delgada capa de enriquecimiento supergenico.
A la izquierda, hay algunos de estos minerales
que representan una mezcla de carbonatos y
filosilicatos.

Esto demuestra que no solo la ganga de
Antucoya es compleja, sino la mineralogia
misma del mineral.



Sulfatos
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En Antucoya existe una variedad de sulfatos,
algunos de los cuales son minerales.

Minerales: antlerita, mineral de Cu, brochantita
Otros: alundgeno, jarosita, yeso, Na-Ca, Fe 'y
Fe-Mg



Carbonatos
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Al igual que el grupo de minerales de los
sulfatos, algunos de los minerales carbonatos
en Antucoya contienen minerales.

Mineral: malaquita

Conocer y entender la distribucion de
carbonatos es importante debido al potencial de
neutralizacion de acidos para la lixiviacion.



Sulfuros
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Los sulfuros de fierro (p. €j., pirita, calcopirita)
carecen de rasgos de absorcion espectral como
diagnostico, en el rango VNIR-SWIR.

Sin embargo, la forma general de las firmas
espectrales mas la textura (veteada, masiva,
etc.) puede permitir una discriminacion e
identificacion generales, particularmente para
materiales de grano mas grueso.



Ganga
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Los minerales filosilicatos se componen de
capas tetraédricas (T) y octaédricas (O).
Esta estructura esta inherentemente ligada a
comportamientos en todos los aspectos de la
mineria (por ejemplo, la capacidad de la
estructura T-O-T para almacenar agua y
provocar un comportamiento de hinchazon).
Consideremos Antucoya:

o Molienda: las arcillas pueden aumentar
el tiempo de permanencia en el molino y
obstruir el equipo de molienda.

o Lixiviacion: las arcillas tienen capacidad
de absorber reactivos, aumentando asi
el consumo.



¢El tamano importa?

...claro que lo hace.




Facetas de tamano
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Resolucion espacial
Resolucion espectral
Rango espectral
Cantidad / calidad de
espectrometros
NUmero de pixeles



Resolucion espacial

Landsat (30m pixel) AVIRIS (20m pixel) HyMap (3m pixel)

«  La resolucidn espacial generalmente se
expresa como tamano de pixel o del area de
muestra que mide el espectrometro: el
"tamano de pixel" o "tamano del punto".

«  Definido como el objeto mas pequefio
representado claramente con limites distintos.

« Las imagenes con tamanos de pixeles grandes
se consideran de escala gruesa o de baja True color hyperspectral composite (500pm pixel)
resolucion (baja resolucion espacial). '

« Las imagenes de escala fina o de alta
resolucion tienen tamafos de pixeles Hyperspectral core imaging data at 500um. Image credit: Minnesota
pequefios (alta resolucién espacial). Department of Natural Resources.

Image credit: Martini et al., 2001.




Resolucion espectral

« La resolucion espectral describe los
intervalos de longitud de onda en
los que se realiza la medicion de
cada banda espectral y que
determina la capacidad de
discriminar caracteristicas
espectrales finas.

«  Por lo general, se refiere a qué tan
"ancha" es cada banda, o el rango
de longitudes de onda cubiertas por
una sola banda de medicion.

« Es importante tenerlo en cuenta
para determinar si puede identificar
los minerales/grupos de minerales
de interés.
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Rango espectral, numero de bandas y
distribucion de bandas

« El rango espectral se refiere a las
longitudes de onda especificas
medidas por un sensor.

«  El nUmero de bandas (y si son
contiguas) hace la diferencia entre
lo hiperespectral de lo
multiespectral, es decir, »m 9 ‘ —
identificaciones minerales absolutas 05 » 20 ' 10.0

Wavelength (um)
versus clasificaciones minerales Ejemplos extraidos de datos satelitales. Cada uno muestra el rango espectral

amplias. del instrumento, asi como cuantas bandas de informacién estan disponibles
para interpretacion.
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Nimero de espectrometros

«  Debido a limitaciones de rendimiento dptico, los
sistemas hiperespectrales de escaneo de nucleos
estan disefados con mas de un espectrometro
para cubrir el rango espectral, generalmente un
espectrometro VNIR y SWIR. Sin embargo,
algunos sistemas cuentan con mas de dos

espectrometros, por ejemplo: |
o  Espectrémetro VNIR: ~400 nm a 1000 nm O memgngmy 7
o  Espectrédmetro SWIR-A: ~800 nm a ~1700 nm
o  Espectrémetro SWIR~B: ~1600nm a ~2500nm
«  Estos espectrometros con traslape ayudan a " By
prevenir el ruido tanto en las regiones E e gt et s —— Importancia de un buen co-
superpuestas como a extender la sefial mas lejos s o etog.
en el SWIR, donde muchos minerales debe muestrearse desde la
importantes (por ejemplo, minerales maficos y

misma ubicacién (pixel) en la
carbonatos) tienen caracteristicas de absorcion

VNIR SWIR A SWIR B

-

L LN N

Wigikda )

nm |

Power densaty (102 wamsim?)

8

>

superficie del nucleo para una
interpretacion mineral precisa y
confiable.

importantes. —

Y: spatial dimension

X: spatial dimension



Relacion senal-ruido (SNR)

« La relacidn senal-ruido (SNR) es la medida de cuanta
"sefal" (o energia) se mide en comparacion con la
cantidad de "ruido" de fondo del instrumento.

«  El ruido del instrumento puede deberse a varios
factores, entre los que se incluyen una mala
calibracion del sensor, una mala calidad optica o del
detector, poca iluminacion de la fuente o0 movimiento
de la muestra durante la medicion.

«  Una SNR mas alta mejora la capacidad de interpretar
informacion mineraldgica de los espectros medidos _ = =
(caracteristicas espectrales mas definidas). 3bit (2%, Bvalues)  2bit(2% 4values)  1bit (2% 2 values)

« Tenga en cuenta que en un sistema de imagenes, el
tipo de sensor que utiliza su proveedor (por ejemplo,
frame, pushbroom, whiskbroom) es un componente
importante para mejorar la relacion senal-ruido, al
igual que el campo de vision y el ancho de la franja.

6 bit (2%, 64 values) 4 bit (24, 16 values)

Image credit: Descartes Labs



Aumento de las estadisticas de conteo para
la interpretacion de datos: datos puntuales

Y A
LKI Consulting

Mineral Mineral %
(Point)

# Spectra 1
Calcite
Chlorite
Kaolinite
Montmorillonite
Phlogopite 100
Tourmaline
White Mica




Aumento de las estadisticas de recuento para
la interpretacion de datos: sistemas de escaneo
lineal

®
LKI Conéulting

Mineral Mineral % | Mineral %
(Point) (Line)
# Spectra 1 20
Calcite 0.006
Chlorite 31.9
Kaolinite 0
Montmorillonite 0
Phlogopite 100 48.6
Tourmaline 0
White Mica 0.083




Aumento de las estadisticas de conteo para la
interpretacion de datos: sistemas de imagenes

Dickite
Pyrophyllite
Calcite

Gypsum

Alunite
Tourmaline
Atacamite
Chrysocolla
Kaolinite
Montmorillonite
Phlogopite
White Mica
Chlorite
Featureless Slope

Mineral %

Mineral %

Mineral %

Mineral (Point) (Line) (Image)
# Spectra 1 20 55,000
Calcite 0.006 0.005
Chlorite 31.9 27.6
Kaolinite 0 0.002
Montmorillonite 0 0.03
Phlogopite 100 48.6 37.6
Tourmaline 0 0.01
White Mica 0.083 26.9
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Sistema utilizado en este estudio

IR System Specification |Corescan HCI-4.1

Sensor type Imaging
Spectrometer modules 3

Spectral range — VNIR (nm) 450 — 1,000nm
Spectral range — SWIR (nm) 1,000 — 2,500nm
Spectra per meter (1000mm 240,000

x 60mm)
Spatial resolution 250um |
Spatial sampling 500um

Spectral resolution 2nm
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Programas pequenos con
grandes impactos




La zona de Oxido, lo que estamos minando

L)
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900nm Spectral Region (nm)

«  Como vimos en la seccidon anterior, los dxidos de
Fe se mapean facilmente en el VNIR con
caracteristicas de absorcion bien definidas.

-  Estas caracteristicas de absorcion se deben a
absorciones de campos cristalinos (CFA) y estan
relacionadas con el Fe.

«  Ademas de mapear el grupo general, los dxidos
de Fe se pueden diferenciar en hematita y
goethita segun su posicion de longitud de onda:

o Fe3* (hematita): ~860nm
o Fe2* (goetita): ~920nm

Goethita (vitrea)

Hematita

= Fe* CFA {Mg‘*ﬂ‘;
~860 nm

450 00 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450
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Zona de oxidos en 3D

« Indicador RBF Interpolant corte
para el modelo seleccionado en
base al valor mediano de los
datos: 5%.

Histogram of log(oxido_de_fe_pxa)

oxido_de_fe_pxa, excluding zeros
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Goethite

Hematite

Fe-Oxide Mixture

Jarosite

Fe-Mg Sulfate

Fe Sulfate

Gypsum

White Mica

Montmorillonite

Fe-Oxide (General)

Chlorite

Carbonate




Sulfatos, un problema de permeabilidad

- La mina de Antucoya se basa completamente en explotar el recurso de oxido v lixiviar el Cu del mineral
de dxido y sulfato.
-  Sin embargo, cuando hay demasiado sulfato en el patio de lixiviacion, las cosas se complican.

Jarosite Fe Sulfate Fe-Mg Sulfate Gypsum

-




Hablemos del desierto de Atacama

El desierto de Atacama es el desierto mas seco
de la Tierra.

Curiosamente, el desierto de Atacama es un
desierto de niebla, un tipo de desierto donde la
niebla proporciona la mayor parte de la

humedad que necesita la vida animal y vegetal.

La humedad en el aire con niebla supera el
95%.

A la derecha se puede observar la temperatura
promedio en el desierto de Atacama en la
Region de Antofagasta. Es importante destacar
que durante la noche hace suficiente frio para
que el sulfato liquido en la lixiviacion en pilas
cristalice, formando una capa impermeable
debajo de la lixiviacion.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

61 61
59
a -
56 - 57
54 53 54
0.02 0.12 0.41 0.06 0.02 0.07 0.02 0.01 0.22 0.1
o
All Year Climate & Weather Averages in Atacama Desert
High Temp: 75 °F Precipitation: 0.09" Wind: 15 mph
Low Temp: 53 °F Humidity: 75% Pressure: 29.98 "Hg
Mean Temp: 63 °F Dew Point: 54 °F Visibility: 8 mi

This graph is based on weather reports collected during 1992 to
2021 from Antofagasta, Chile; this city is ~125km southwest from
Antucoya Mine (link).


https://www.timeanddate.com/weather/@3899192/climate
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Entender la distribucion del sulfato

«  Comprender la distribucion del sulfato es crucial para explotar con éxito el recurso Antucoya.
« Las siguientes diapositivas estan dedicadas a observar estos diferentes sulfatos y apreciarlos en la

escala de 500um.
«  Ademas, apreciar cuan entremezclados estan con el recurso oxido.

Valiente and Rubio (2016)



Sulfatos en un dominio geometalurgico de
oxidos
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Jarosite White Mica

Fe-Mg Sulfate Kaolinite

Fe Sulfate Montmorillonite

Gypsum
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Jarosite

Fe-Mg Sulfate
Fe Sulfate

Gypsum

White Mica

Kaolinite

Cu Mineral (Sulfate?)

Antlerite

Carbonate
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Jarosite

Fe-Mg Sulfate

Fe Sulfate

Gypsum
White Mica

Kaolinite

Chlorite

Antlerite




Cuantificando estas imagenes

Jarosite Fe Sulfate

Fe-Mg Sulfate

Indicador RBF
Interpolant limite para
el modelo
seleccionado en
funcion del valor
mediano de los datos.

Histogram of log(yeso_pxa)




Cuantificando estas imagenes
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El siguiente paso es
trabajar con
herramientas como XRD
y geoquimica para
calibrar esta capa de
sulfato.



Construyamos sobre este modelo: carbonatos

« Los carbonatos representan un problema para las
operaciones de lixiviacion en pilas.

«  Se utilizan acidos fuertes para lixiviar el Cu del
mineral. En Antucoya mantienen un pH de 1,5.

« Los carbonatos son amortiguadores naturales de las
soluciones acidas.

« A escala de micras, los carbonatos se entremezclan
con el mineral.

«  Ademas, parte de la mineralogia del mineral es
carbonato.

Malachite: Cu,CO5(OH),



Carbonatos a escala de 500pum
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Jarosite

Fe-Mg Sulfate

Fe Sulfate

Gypsum

White Mica

Kaolinite

Carbonate




Distribucion de carbonatos

LKI Consulting

Histogram of log(carbonato_pxa)

« Indicador RBF Interpolant corte
para el modelo seleccionado en ]
base al valor mediano de los ol
datos: 0,5%.

«  Esto no refleja un porcentaje de

carbonato significativo para 1
problemas con la amortiguacion §
acida.

10
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0.01 0.1 1 10
carbonato_pxa, excluding zeros




Modelo de carbonatos




Modelo de oxido de Fe — sulfato — carbonato

/ Elev (Z)




A lo largo de las imagenes hasta ahora
hemos visto mica blanca (illita),
montmorillonita y caolinita.

Estimado por los geometallrgicos de
Antucoya, a menos que haya >10% de
arcillas, no deberia haber problemas en
la lixiviacion en pilas o en el molino
durante la trituracion.

Comprender su distribucion es
importante para poder realizar pruebas
adecuadas.

Jarosite

Fe-Mg Sulfate

White Mica

Fe Sulfate

Kaolinite

Gypsum

Montmorillonite

2
LKI Con
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Arcillas, una mirada mas cercana

. L, Table 4. Examples of clay minerals and potental processing problems (of. Cruz et al. 2000 3; Farrokhpay et al. 2000
«  Durante la trituracion (es — —— — PP ——
Clay mineral Cormmoan minerals Iype of clay swelling potential Liffect on viscosity Problematic amoumt
1 1 1 CEOLU and vield strengoth (witls
decir, trituracion y T ! | )
. . Smectite Mlontrrwrillismiie Bertonite, swelling Hiwh (exireme, Moderate — high > 5%
nonEoMEe, sapormte, Clay, atapulgre clay cepocially for dependainge on W Lo
molienda), el material con - - | Igite <l i lependi -
. . beidellive montmorillonice) clas
alto contenido de arcilla . o B o e
< aalin Ak :|I|:'__||'|.|'Ir-.' T\:--ll‘l__.]:‘u:.l;l,‘ I v Moclerate hi i b ] A
: : TONSTEns depending on wt.o
tiene el potencial de o

aumentar el tiempo de it Mire, glaneonite K -hentonites lavar Maderate — high It > 5% depending

. . . <.|-:_p..'1‘sr.lil'.|!r on W% on wherher divalent
residencia en el molino. clas cations ace present
. . Interlaver clays llite — amectin Lover to moderate Moderate — high
« Las arcillas tienen la | | |
Vermiculite Fomolite Mowlerate Monlerate
Ca paCIdad de absorber Palvgorskite Palygorskirte, sepalie Fullers earth, Low / none FProbably high Probably << 1 %
1L |||||]:_;i_|_' -_]:.I_-. :'-I.1|'|:_|'- i i:l-_'l':-l.::l

reactivos (por ejemplo,
cianuro), aumentando asi
el consumo de un recurso
costoso.




Arcillas en 3D

Caolinita

'

Montmorillonita

Arcilla Combinada



Modelo integrado

Elev (£)




¢El tamano importa?

...claro que lo hace.




Por qué el tamano si importa tamano:
resolucion espacial

. - RGB Photo
« Capacidad y habilidad de mapear e o
7 s ek P
parametros espectrales y mezclas S ” Sl e
complejas en areas donde el nucleo esta Wa FO A
altamente degradado. Class Map [ /==
s SR .
€ .‘f I SR
MR ok T
: Fe-Oxide 900L *& .
Jarosita e g ATy
Fe-Mg Sulfato
Fe Sulfato
Yeso
900L y—
ICa blancCa
B __
Hematita Goetita | Kaolinita




Por qué el tamaio si importa tamaino: numero
de pixeles

Dickite
Pyrophyllite
Calcite

Gypsum

Alunite
Tourmaline
Atacamite
Chrysocolla
Kaolinite
Montmorillonite
Phlogopite
White Mica
Chlorite
Featureless Slope

Nombre del Mineral

Malaquita

Antlerita

Atacamita

Cu-Mineral (Sulfate)

Biotita (grupo)

Dickita

Mineral %

Mineral %

Mineral %

Jarosita

Yeso

Carbonato

Color

Sulfato Na-Ca

Sulfato Fe

Sulfato Fe-Mg

Caolinita: Alta X

Caolinita: Med X

Caolinita: Baja X

FLS + Mica Blanca

Clorita + Mica Blanca

Mica Blanca: Paragonita

Mica Blanca: Paragonita-Moscovita

Mica Blanca: Moscovita

Mica Blanca: Moscovita-Fengita

Mica Blanca: Fengita

Mineral (Point) (Line) (Image)
# Spectra 1 20 55,000
Calcite 0.006 0.005
Chlorite 31.9 27.6
Kaolinite 0 0.002
Montmorillonite 0 0.03
Phlogopite 100 48.6 37.6
Tourmaline 0 0.01
White Mica 0.083 26.9

Montmorillonita

Clorita

Alunogeno

Cuarzo/Silice Hidratado

Cuarzo/Silice Opalino

Oxido de Fe (general)

Featureless Slope (FLS) - Tipo 1™

Featureless Slope (FLS) - Tipo 2™

=
_

i

r = e | reale ~ Ol e Oyt
Featureless Slope Spectra




Por qué el tamano si importa tamano: contando
estadisticas

LKI éonSQl‘Eing

Elev (Z) Conceptua,
Alteration ...

«  Conjunto de datos B oo
continuo para utilizar Mcers
como columna
vertebral de este
modelo.
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