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En Veracio estamos sumamente orgullosos 
de anunciar este revolucionario instante en la 
historia de nuestra industria. 

Este documento, “Empoderando a los Geólogos durante el 
Proceso de Exploración – Maximización del Uso de Datos Con 
Tecnologías de Escaneo Potenciadoras,” publicado por SEG 
en su edición de Enero/Febrero 2024, es liderado por el estimado 
Geocientista en Jefe de Newcrest (en la actualidad Newmont), 
Anthony C. Harris, y su coautoría es realizada por tres distinguidos 
miembros del equipo de Veracio.  

El contenido de este documento ahonda en el tema de como 
el escaneo XRF semiautomático (en este caso, TruScan) puede 
reformular el proceso de análisis de testigos. 

 

ESCANEO DE TESTIGOS, MOTOR CLAVE DE VALOR

Esta publicación invita a aquellos que la lean a considerar como 
un escaneo XRF de materiales de perforaciones (Chips y Testigos) 
puede ser integrado a las operaciones. 

Una demostración única de como la experticia de Veracio y sus 
soluciones tecnológicas pueden ser utilizadas para potenciar los 
resultados de las exploraciones y la eficiencia operativa.  

ESTUDIOS DE CASOS PRÁCTICOS

Este documento presenta dos estudios de caso, uno en Canadá y 
otro en Australia, que demuestran la aplicación de la tecnología de 
escaneo XRF.

Los estudios de caso destacan la integración de algoritmos y 
herramientas de visualización para asistir a los geólogos con la 
interpretación de complejos conjuntos de datos, promoviendo una 
estrategia más informada para la exploración y detección.  Con 
esto se elimina observaciones subjetivas y sesgos de observación, 
garantizándose así datos más consistentes y robustos. 

 

EMPODERANDO A LOS GEÓLOGOS A NIVEL GLOBAL

Las tecnologías y metodologías que se discuten en este 
documento, especialmente el uso de TruScan, no son solo un 
ejercicio académico, sino que soluciones prácticas que pueden ser 
aplicadas en contextos del mundo real.

Al entregar información de valores de metal con sensores casi en 
tiempo real, asume un rol preponderante en la toma de decisiones 
para la planificación de perforaciones de pozos y puede transformar 
significativamente el flujo de trabajo de un galpón de testigos.

Para aquellos que desean permanecer a la vanguardia de la 
innovación en la industria minera, comprender e implementar la 
información de este documento podría ser revolucionario.

Resumen Ejecutivo
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Introduction 
Mineral exploration remains an obser-
vational science that searches for 
patterns in the physical and chemi-
cal footprint of mineral systems. The 
process of scale reduction, from thou-
sands of kilometers down to tens of 

meters, requires information important 
to focusing geologists’ attention to 
higher-probability metal-bearing rock to 
expedite the lead time to discovery. In a 
data-rich world, exploration geologists 
are increasingly utilizing technology 
and tools to quantify mineral system 
geology to define and test targets (e.g., 
Wood and Hedenquist, 2019).

Semiautomated X-ray fluorescence 
(XRF) scanning of drill-derived material 
is becoming progressively utilized across 

the exploration value chain, from analy-
sis of rock chips collected in early-stage 
exploration through to high-volume 
scanning of drill core completed as part 
of a deposit drill out. We outline here 
examples of the practical use of in-field 
scanners, including high-resolution XRF 
and hyperspectral scanners, to aid in 
the logging of geologic material. The 
routine scanning of core limits the need 
for production-style logging, liberating 
geologists to focus on the targeted work 
of extracting and interpreting essential 
information and knowledge important 
to the mining value chain. 

Although single-point portable 
XRF technologies (e.g., ThermoFisher 
Scientific Niton, Olympus Vanta, SciAps 
X-Series) have been operationally 
deployed since the early 1980s (see Potts 
et al., 1995; Hall et al., 2014; Lemière, 
2018), it is only in the past 10 years that 
robotic laboratory-grade microbeam 
XRF scanners have become available 
for in-field geologic logging of mineral 
deposits (e.g., AvaaTech, GeologicAI, 
GeoTek MSCL-XRF,  Minalyze CS, 
TruScan). These scanners house more 
powerful and complex X-ray tubes that, 
when combined with larger detec-
tor heads, have resulted in improved 
detection limits and data precision for a 
greater suite of elements (e.g., Sjöqvist 
et al., 2015). Documented here are 
the learnings from the deployment of 
robotic XRF scanners at two Newcrest 
Mining Limited operated sites: Red 
Chris (Canada) and Havieron (Austra-
lia). Newcrest geologists, together with 
Veracio technical specialists, worked 
to embed the TruScan XRF technology 
into operating core sheds (Fig. 1). We 
overview machine-enabled core logging 
workflows and the impact of near-real-
time chemical analyses of core delivered 
to geologists well ahead of the final 
laboratory assays.

Scanning technology is a tool that 
is conceptually no different than a 
hand lens—it helps the geologist better 
recognize what they are seeing—and its 
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Abstract
Semiautomated X-ray fluorescence 
(XRF) scanning of drill core can 
inform downhole lithology, mineral-
ization, and alteration domains that 
can objectively guide core logging 
and provide new insights for deposit 
formation and, more importantly, 
provide new exploration guides 
through to deposit extraction and 
recovery. When completed systemat-
ically and continuously at a deposit 
scale, near-real-time data delivery of 
sensor-derived metal values not only 
helps in decision-making around drill 
hole planning but also can be trans-
formational in core-shed workflow 
modification. Scanning core at centi-
meter-scale resolution helps minimize 
ambiguity in the geology and reduce 
observation-related slowdowns in the 
process of core logging.

Two case studies are presented 
here that demonstrate the practical 
application of scanning XRF technol-
ogy to provide for more consistent 
and robust physical and chemical 
data that eliminates subjective obser-
vations and observational biases. 
Algorithms, combined with intercon-
nected visualization tools, help the 
field geologist in interpreting complex 
and large multiparameter data sets, 
extracting the essential information 
and knowledge important to new 
discoveries. We believe that scanning 

technology can augment the explo-
ration geologist, providing focused 
data sets that support geology-led 
knowledge generation, rather than an 
accepted environment of small-scale 
data collection that is so commonly 
engrained in the core logging process. 

The routine application of in-field 
scanning XRF, while itself has an 
added field cost, delivered opera-
tional improvements in the process of 
logging and data collection to inform 
geologic models that impact the 
mining value chain. The value of the 
derived data and knowledge coming 
from the systematic scanning of core 
far exceeded the financial outlay of 
the scanning.

Confidence in XRF scanning 
technology and its output can be 
lost without fully understanding the 
importance of a comprehensive cali-
bration. A fully optimized calibration 
may require large volumes of sam-
ple material, including whole-rock 
samples combined with kilometers of 
core, depending on rock complexity 
and textural heterogeneity. Several 
iterations may be needed in the early 
stages of scanner deployment to a 
new project site. Furthermore, the 
agility to effectively deploy field-based 
scanning technology relies on people 
and their ability to recognize how the 
outputs impact their work.  
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Resumen

El escaneo por fluorescencia de Rayos X 
(XRF) semiautomático de testigos puede 
informar sobre la litología, mineralización 
y dominios de alteraciones pozo abajo 
que objetivamente pueden guiar el logueo 
de testigos y nuevas perspectivas sobre 
la formación de depósitos y, lo que es más 
importante, ofrecer nuevas orientaciones 
de exploración para la extracción y 
recuperación de depósitos.  Cuando se 
completa sistemática y continuamente 
a escala de depósito, el suministro 
de datos a casi tiempo real mediante 
sensores de valores de metales no solo 
asiste en la toma de decisiones durante 
la planificación de perforaciones, sino 
que también puede ser transformadora 
para la modificación del flujo de trabajo 
de un galpón de testigos.  Al escanearse 
un testigo a una resolución de escala 
de centímetros se ayuda a minimizar la 
ambigüedad de la geología y reducir los 
retardos de observaciones durante el 
proceso de logueo de testigos.

En este documento se presentará dos 
estudios de caso que demuestran la 
aplicación práctica de la técnica de 
escaneo XRF para aportar datos físicos 
y químicos más consistentes y sólidos 
que elimina observaciones subjetivas y 
sesgos de observación.  Los algoritmos, 
en combinación con herramientas de 
visualización interconectadas, asisten 
a los geólogos de campo a interpretar 
complejos e inmensos conjuntos 
de datos de variados parámetros, 
extrayendo información esencial y 
conocimiento relevante para nuevos 

hallazgos.  Estamos convencidos que la 
tecnología de escaneo puede potenciar 
a los geólogos de exploración aportando 
conjuntos de datos más focalizados que 
apoyen la generación de conocimiento 
geológico en vez de recolectar datos a 
pequeña escala, una práctica sumamente 
arraigada en el proceso de logueo de 
testigos.

La utilización rutinaria de un escaneo 
XRF en terreno, aunque en sí es un costo 
agregado, aportó mejoras operativas 
durante el logueo y obtención de datos 
para informar modelos geológicos con 
impacto en la cadena de valor de la 
minería.  El valor de los datos resultantes 
y del conocimiento derivado del 
escaneo sistemático de testigos excedió 
ampliamente el desembolso financiero 
del escaneo.

La confianza en la tecnología de escaneo 
XRF y sus resultados puede perderse 
si no se cuenta con un entendimiento 
pleno de una acabada calibración.  Una 
calibración completamente optimizada 
requiere de grandes cantidades de 
muestras, incluyendo muestras de 
rocas completas en combinación con 
kilómetros de testigos, dependiendo 
de la complejidad de la roca y la 
heterogeneidad de la textura.  Se podría 
requerir de varias iteraciones durante 
las etapas tempranas del despliegue del 
escáner en el sitio de un nuevo proyecto.  
Más aún, la agilidad para desplegar 
efectivamente la tecnología de escaneo 
en terreno descansa en el personal y 
su capacidad para reconocer cómo los 
resultados tienen un impacto en su labor.

† Coautor designado: e-mail, anthony.
harris@newcrest.com.au
doi: 10.5382/SEGnews.2024.fea-01

Introducción

La exploración de minerales sigue siendo 
una ciencia de observación que busca 
patrones en la huella física y química 
de los sistemas minerales.  El proceso 
de reducción de escala, de miles de 
kilómetros a décimas de metros, requiere 
de importante información para enfocar 

la atención de los geólogos en rocas con 
altas probabilidades de contener metales 
para acelerar el tiempo de su hallazgo.  En 
un mundo con abundancia de datos, los 
geólogos de exploración cada vez más 
están utilizando tecnologías y herramientas 
para cuantificar la geología de sistemas 
minerales y definir y analizar objetivos (por 
ejemplo, Wood y Hedenquist, 2019).

El escaneo por fluorescencia de rayos 
X (XRF) semiautomático de materiales 
perforados se ha estado progresivamente 
utilizando en toda la cadena de valor de las 

exploraciones, desde el análisis de chips 
de rocas obtenidos mediante el escaneo de 
un alto volumen de testigos como parte de 
un depósito perforado.  En este documento 
destacamos ejemplos sobre el uso práctico 
de los escáneres en terreno, incluyendo 
XRF de alta resolución y escáneres 
hiperespectrales, para asistir con el logueo 
del material geológico.  El escaneo rutinario 
de testigos limita la necesidad de un logueo 
tipo industrial, lo cual le permite a los 
geólogos extraer e interpretar información 
y conocimiento esencial para la cadena de 
valor de la minería.

Aunque las tecnologías XRF portátiles de 
punto único (por ejemplo, ThermoFisher 
Scientific Niton, Olympus Vata, SciAps 
X Series) han estado operando desde los 
inicios de la década de los 80 (ver Potts et 
al, 1995, Hall et. al, 2014, Lemière, 2018) sólo 
durante los últimos 10 años los escáneres 
XRF con microrayos robóticos han estado 
disponibles para el logueo geológico en 
terreno de depósitos minerales (por ejemplo, 
AvaaTech, GeologicAI, GeoTek MSCL-XRF, 
Minalyze CS, TruScan).  Estos escáneres 
incluyen tubos de rayos X más poderosos y 
complejos que, combinados con cabezales 
de detección de mayor tamaño, han 
logrado mejores límites de detección y 
precisión de datos para una mayor cantidad 
de elementos (por ejemplo, Sjövist et al, 
2015).  En este trabajo se documenta los 
aprendizajes provenientes del despliegue 
de escáneres robóticos XRF en dos sitios 
operados por Newcrest Mining Limited: Red 
Chris (Canadá) y Havieron (Australia).  Los 
geólogos de Newcrest, en conjunto con 
especialistas técnicos de Veracio, trabajaron 
para incluir la tecnología XRF TruScan 
en galpones de testigos activos (Fig. 1).  
Revisamos flujos de trabajo de logueo de 
testigos mecanizados y el impacto de los 
análisis químicos en casi tiempo real de 
testigos suministrado a los geólogos mucho 
antes que los ensayos finales de laboratorio.

La tecnología de escaneo es una 
herramienta que conceptualmente no es 
diferente a una lupa manual –le ayuda 
a los geólogos a identificar de mejor 
manera lo que están observando– y su 
uso sistemático puede transformar el 
proceso de logueo de testigos.  Queremos 
enfatizar que el aumento del uso de la 
tecnología de escaneo en terreno y los 
resultados producidos por maquinarias en 
la actualidad no es, y probablemente nunca 

© 2024 Acceso Abierto Dorado: Este documento se publica bajo los términos de la licencia CC-BY.

No. 136 • Enero de 2024



SEG DISCOVERY PAPER //VERACIO.COM//4

systematic use can transform the pro-
cess of core logging. We emphasize that 
the increased use of in-field scanning 
technology and associated machine- 
derived outputs is not now, nor likely 
ever will be, a substitute for field-based 
geologists. Nor does it eliminate the 
need for specialized core technicians. 
Rather, it permits the rapid collection 
and assemblage of larger and more 
robust quantified data sets available 
for critical analysis by exploration 
and resource geologists, geotechnical 
engineers, and metallurgists. We also 
reiterate here the importance of real-
time data to inform geologic analysis 
and interpretation of core at the time 
of drilling. Future discoveries or the 
unlocking of our future metal deposits 
remain with the creative opportunities 
recognized by geologists in assessing 
these drilling-derived data sets.

Importance of Drill Core 
Logging
Drilling is critical to the mining value 
chain and, as such, is important in 
the testing of an exploration concept, 
advancing a metal deposit discovery, 
through to defining a metal volume 
(Arndt et al., 2017; Wood and Heden-
quist, 2019; Orpen and Orpen, 2020). 
Drill-derived geologic material has an 
inherent value that goes well beyond 
the up-front time and money spent 
collecting the sample. Geologists cap-
ture systematic geologic observations 
and data from drill samples that inform 
physical models of the size, shape, and 
mineral composition of a metal volume. 
These models can inform decisions 

about the viability of a mining project 
and the best methods for extraction. 
Such studies can be developed long 
after the completion of drilling, which 
in cases may be even decades after the 
cessation of drilling. 

Through the sequential description 
and measurement of mineralized and 
altered rock from a zone of mineraliza-
tion, it is possible to separate true geo-
logic observation from interpretation 
that best describes geologic domains. 
Core-based observations logged by geol-
ogy teams can inform the following:

1. Geologic domains: Accurate mapping 
of a rock volume, including its size 
and shape, is fundamental to con-
straining the spatial distribution of 
ore-forming metals. Resultant metal 
volumes models are tied to the vari-
ability and continuity of associated 
mineralization. Lithology, alteration, 
mineralization, and structure is 
typically defined using cross sections, 
plan maps, and three-dimensional 
volumes that are constructed from 
the start of drilling and continually 
updated as drilling proceeds (Arndt et 
al., 2017).

2. Mineral distribution and quantifi-
cation: Identification of key min-
erals (ore, gangue, and alteration) 
and determination of their relative 
proportions is an important aspect 
of core logging. The texture and size 
of minerals can be important visual 
guides that help vector to mineraliza-
tion (e.g., Lypaczewski et al., 2019). 
Mineralogical variations and zona-
tion can also underpin mining mod-
els, reflecting a rock mass hardness/

strength or potential recovery (e.g., 
Johnson et al., 2019).

3. Structural analysis: Identification and 
description of the orientation and 
relationships of minerals and rock 
structures help build the structural 
and geotechnical properties of a rock 
volume that are used in resource 
modeling to mine design (Hoek et 
al., 2000).

Semiautomated scanning of drill core 
provides for consistent and robust phys-
ical and chemical data that can be used 
by a geology team to complete more 
fact-based discussions and eliminate 
subjective observations and observa-
tional biases (e.g., Huntington et al., 
2006; Tappert et al., 2011; Fresia et al., 
2017; De La Rosa et al., 2022). When it 
is completed systematically and contin-
uously at a deposit scale, it is possible to 
derive new geologic insights that can be 
used to inform the decision-making pro-
cess across the mining value chain. 

Newcrest’s Early Adoption of 
Machine-Enabled Logging
Over the past 30-plus years, Newcrest 
has successfully explored for and dis-
covered multiple Au-Cu deposits, from 
those that crop out to those beneath 
hundreds of meters of barren rock. New-
crest core logging practices have evolved 
through the drilling of multiple deep 
deposits, specifically porphyry Au-Cu 
deposits with kilometer-scale vertical 
extents (e.g., Cadia Hill, Cadia Quarry, 
Ridgeway, and Cadia East all in the 
Cadia district, New South Wales). 

Standard core logging practice at 
Cadia during the 1990s exploration 
stage transitioned from preprinted 
graphical logging sheets to more 
efficient digital means of capturing 
lithology, alteration, mineralization, 
and structural (including geotechnical) 
observations. The volume of data being 
generated during the drill out of the 
Cadia district required a more efficient 
logging system and one that provided 
the data in an electronically available 
form (see Malone, 2011). Geologists 
entered observations systematically 
using Datcol, a computerized barcode 
core logging system. The observed 
geology was documented by selecting 
descriptors and qualifiers selected as 
appropriate from compiled bar code 
sheets (Malone, 2011). Newcrest’s core 
logging evolved in the early 2000s to 
entering observations into a series of 
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Fig. 1. In-field, trailer-based X-ray fluorescence scanning units operating in the core shed at Red 
Chris, British Columbia.
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será, un substituto de los geólogos de 
campo.  Tampoco se elimina la necesidad 
de técnicos especializados en testigos.  
En vez, se permite una rápida obtención 
y ensamblaje de una mayor cantidad de 
datos más robustos para ser sometidos al 
análisis crítico de geólogos de exploración 
y recursos, ingenieros geotécnicos y 
metalurgistas.  También reiteramos la 
relevancia de los datos en tiempo real 
para informar el análisis e interpretación 
geológica de testigos durante una campaña 
de perforación.  Las detecciones a futuro 
o el hallazgo de depósitos de metales 
continúan siendo oportunidades creativas 
identificadas por geólogos durante la 
evaluación de estos conjuntos de datos 
provenientes de dichas campañas.

Relevancia del Logueo de Testigos

Las campañas de perforación son críticas en 
la cadena de valor de la minería y, como tal, 
son importantes para ensayar un concepto 
de exploración y proponer la detección de un 
depósito de metales mediante la definición 
del volumen de un metal (Arndt et al, 2017, 
Wood y Hedenquist, 2019; Orpen y Orpen 
2020).  El material geológico proveniente 
de las campañas de perforación cuenta con 
un valor intrínseco que excede el tiempo y lo 
fondos iniciales invertidos en la obtención 
de muestras.  Los geólogos capturan 
observaciones y datos sistemáticos de 
las muestras de pozos que informan 
modelos físicos del tamaño, configuración 
y composición mineral del volumen de un 
metal.  Estos modelos pueden orientar las 
decisiones de la factibilidad de un proyecto 
minero y los mejores métodos de extracción.  
Dichos análisis pueden ser elaborados 
mucho después de completarse una 
perforación, lo cual en algunos casos puede 
significar décadas después de haberse 
finalizado dicha perforación.

Mediante una descripción secuencial y 
medición de rocas mineralizadas y alteradas 
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Fig 1: Unidades de escaneo de fluorescencia de rayos X de terreno operando en un galpón de testigos en 
Red Chris, British Columbia.

de una zona de mineralización se puede 
diferenciar una observación verdaderamente 
geológica de una interpretación que mejor 
describa los dominios geológicos.  Las 
observaciones de testigos registrados 
geológicamente pueden informar lo 
siguiente: 

1.	 Dominios geológicos: El mapeo preciso 
de un volumen de roca, incluyendo 
su tamaño y configuración, es crítico 
para acotar la distribución espacial 
de metales formadores de minerales.  
Los modelos resultantes de los 
volúmenes de metal se relacionan 
con la variabilidad y continuidad de la 
mineralización asociada.  La litología, 
alteración, mineralización y estructura 
se definen típicamente mediante 
cortes transversales, mapas de 
planos y volúmenes tridimensionales 
que se construyen desde el inicio de 
una perforación y son actualizados 
continuamente a medida que la 
perforación avanza (Arndt et al., 2017). 

2.	 Distribución y cuantificación de 
minerales: La identificación de 
minerales relevantes (mena, ganga 
y alteración) y la determinación de 
proporciones relativas es un aspecto 
importante del logueo de testigos.  
La textura y tamaño de los minerales 
pueden ser importantes pautas visuales 
para asistir con la vectorización de 
una mineralización (por ejemplo, 
Lypaczewski et al., 2019).  Las 
variaciones y zonaciones mineralógicas 
también pueden apoyar a la modelación 
minera, reflejando la dureza/resistencia 
de un macizo rocoso o potencial 
recuperación (por ejemplo, Johnson et 
al., 2019).  

3.	 Análisis estructural: La identificación y 
descripción de la orientación y relación 
de minerales y estructuras de roca 
ayudan a desarrollar propiedades 

estructurales y geotécnicas de un 
volumen de roca, las cuales se utilizan 
desde el modelamiento de recursos 
hasta el diseño de una mina (Hoek et 
al., 2000).

 
El escaneo semiautomático de testigos 
aporta datos físicos y químicos consistentes 
y sólidos que un geólogo puede utilizar para 
completar su análisis en base a hechos y 
eliminar observaciones subjetivas y sesgos 
de observación (por ejemplo, Huntington 
et al., 2006; Tappert et al., 2011; Fresia et 
al., 2017; De La Rosa et al., 2022).  Cuando 
se completa sistemática y continuamente 
a escala de depósito, se puede obtener 
nueva información geológica que se puede 
utilizar para informar al proceso de toma 
de decisiones por toda la cadena de valor 
minera.

Adopción Anticipada de Logueo 
Automático en Newcrest

Durante los últimos 30 años, Newcrest 
ha explorado y descubierto exitosamente 
múltiples depósitos de Au-Cu, desde 
aquellos que afloran a aquellos que se 
encuentran debajo de cientos de metros de 
estéril.  Las prácticas de logueo de testigos 
de Newcrest han evolucionado mediante 
la perforación de múltiples y profundos 
depósitos, específicamente depósitos 
pórfidos de Au-Cu con extensiones 
verticales a una escala de kilómetros (por 
ejemplo, Cadia Hill, Cadia Quarry, Ridgeway, 
y Cadia East, todos en el Distrito de Cadia, 
New South Wales). 

La práctica normal para loguear testigos de 
los años 90 durante la etapa de exploración 
se trasladó de planillas gráficas impresas 
a medios digitales más eficientes para 
capturar observaciones de litologías, 
alteraciones, mineralizaciones y estructuras 
(incluyendo observaciones geotécnicas).  
El volumen de datos generado durante la 
perforación del distrito de Cadia requirió de 
un sistema de logueo más eficiente y que 
aportara datos en formato electrónico (ver 
Malone, 2011).  Los geólogos ingresaron 
sistemáticamente las observaciones 
utilizando Datcol, un sistema computarizado 
de logueo de código de barras.  La geología 
observada se documentó mediante la 
selección de descriptores y calificadores 
determinados como apropiados en las 
planillas de código de barras (Malone, 
2011).  El logueo de testigos de Newcrest 
evolucionó a inicios de los 2000 al ingreso 
de una serie de modelos sincronizados 
rutinariamente con la base de datos del 
proyecto (por ejemplo, Seequent MX 
Deposit or acQuire GIM).  Las pautas 
y procedimientos delimitaron códigos, 
definiciones, descripciones y fotografías 
representativas de toda característica 
geológica con potencial. 

En 2011, Newcrest primero ensayó un 
logueo automático dirigido por geólogos 
desplegando un escáner de testigos 
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templates synchronized routinely to 
the project database (e.g., Seequent MX 
Deposit or acQuire GIM). Guidelines 
and procedures outlined codes, defini-
tions, descriptions, and representative 
photographs of all potential geologic 
features.

Newcrest first trialed geologist-led, 
machine-enabled logging in 2011, 
deploying a high-resolution hyper-
spectral core scanner (Corescan) to the 
Namosi porphyry Cu (Au) project (Fiji) 
(Martini et al., 2017). Here, scanning 
data from core provided consistent, 
accurate mapping and quantifiable 
mineralogical outputs that confirmed 
traditional observations made regarding 
the zonal arrangement of alteration in 
this Cu (Au) porphyry deposit. Both 
early- and main-stage mineralization 
events were captured via associated 
alteration assemblages, as were subse-
quent overprints and peripheral/distal 
alteration suites. Alteration mineral cor-
relations not previously recognized were 
identified, including the strong correla-
tion between Cu grade and the Fe-rich 
chlorite that overprints the primary bio-
tite (phlogopite)-bearing potassic core 
of the porphyry. The insight permitted 
improved three-dimensional modeling 
of alteration proxies associated with 
metal volumes and the development of 
more precise resource domains.

Systematic high-resolution hyper-
spectral core scanning of the Golpu 
porphyry Cu-Au deposit (Papua New 
Guinea) helped to build a robust alter-
ation model that was not possible with 
traditional hand lens-based observa-
tions. Here, high- and intermediate-sul-
fidation epithermal veins and alteration 
overprint and conceal the uppermost 
parts of the Golpu porphyry Cu-Au 
deposit (Rinne et al., 2018). Earlier 
metallurgical domaining separated two 
basic lithology-based ore types (i.e., 
porphyry versus wall rock) that over-
simplified the orebody complexity and 
resulted in a high potential for mixing 
of metallurgical recovery responses. 
New metallurgical domains required a 
step change in ore deposit knowledge 
(outlined by Moorhead, 2015). Robotic 
hyperspectral mapping of drill core was 
used to help geologists build key indica-
tor mineral maps that could be directly 
correlated to recovery. 

The high-spatial-resolution nature of 
systems like Corescan helps amass bil-
lions of hyperspectral data points across 
several tens of kilometers of scanned 
core (Deyell-Wurst and Harraden, 

2021). Although it may be perceived as 
oversampling, the ability to use preci-
sion robotic, high-resolution spectrom-
eters scanning across a large volume 
of drill core helped to precisely differ-
entiate clay and sericite minerals at 
Golpu. Fundamentally, individual SWIR 
spectral signatures, built by hundreds 
of narrow bands, quantitatively iden-
tify and spatially resolve white mineral 
species that were near impossible to 
visually differentiate. Field geologists 
found the technology mapped knife-
sharp single mineral domains, rather 
than diffuse gradients of complex min-
eral mixtures as defined using handheld 
spectrometers. High-resolution core 
scanning also had a better success in 
the recognition of very fine grained 
dark actinolite that could be overlooked 
visually by even the most experienced 
geologist. Metallurgists embraced 
scanner outputs and subsequently built 
mineralogical domains that spatially 
separated contrasting epithermal 
domains (dickite versus alunite) from 
porphyry-related domains (sericite- 
and actinolite-bearing) and therefore 
allowed for a well-informed recovery/
value model for Golpu (see Newcrest 
Mining Ltd., 2020a).

High-resolution semiautomated 
hyperspectral mineral logging has 
also been applied to the Ladolam gold 
deposit (Lihir, Papua New Guinea). Gold 
at Ladolam is complex and refractory, 
associated mainly with pyrite and mar-
casite occurring as veinlets, dissemina-
tions, replacements, and breccia fillings. 
Higher-grade epithermal mineraliza-
tion formed in the brecciated core of a 
volcano and itself overprints multiple, 
early formed porphyry systems. Textur-
ally destructive hydrothermal alteration 
and mineralization obscured the wall 
rocks that are cut by multiple diatre-
mes and subvolcanic intrusions. This 
complexity has made basic observations 
and interpretations difficult. Despite 
this, integration of a long history (30-
plus years) of mineral observations 
with automated drill core hyperspectral 
scanning and multielement geochem-
istry across Ladolam resulted in a new 
geologic model (see Newcrest Mining 
Ltd., 2020d).

With a spatial resolution down to 
0.5 mm, application of Corescan tech-
nology has made it possible to complete 
a deposit-scale mineralogical study 
using visible to near infrared-short-wave 
infrared (VNIR-SWIR) spectra. This 
knowledge, gathered in the context of 

a well-established paragenetic frame-
work (from multiple research projects 
in collaboration with university-based 
researchers), challenged accepted think-
ing on the nature of the Ladolam ore 
types. Over 20 km of drill core scanning 
helped inform a new detailed spatial 
model that further subdivided the 
adularia-pyrite (upper) epithermal from 
an anhydrite-dominant (lower) epith-
ermal domain. Detailed subdivision of 
the advanced argillic domain was also 
possible. Drill core scanning provided 
a greatly enhanced way of identifying 
important minerals and alteration 
boundaries compared to using conven-
tional logging data. It can be shown 
that moderately dipping adularia-rich 
epithermal domains overprint multiple 
upright, zoned porphyry centers.

Deposit-scale scanning, using a 
hyperspectral scanner, can unlock 
large-scale physiochemical patterns that 
constrain the geologic model and help 
geologists precisely define features that 
correlate to grade in three dimensions. 
The submillimeter data, with fine inter-
vals that demonstrate small-scale miner-
alogical characteristics and paragenetic 
relationships, can be scaled up to the 
full drill hole or deposit to demonstrate 
larger mineralogical patterns. High-res-
olution hyperspectral core scanning, 
when coupled with in-field XRF scanner 
technology, can help inform depos-
it-scale mineral models and calculated 
mineralogy models. When used simul-
taneously, geologists can more precisely 
log to inform comprehensive geomet-
allurgical models at the time of deposit 
drilling.

In-Field XRF Scanner Technology
When geologic material is exposed 
to short-wavelength (high-energy) 
X-rays, the atoms of the material can be 
ionized, exciting or “shooting out” an 
electron from an inner shell (see Jenkins 
and De Vries, 1970). This hole in the 
inner shell is filled when higher-energy 
electrons drop down and emit energy 
in the form of a photon that can be 
detected. Without touching or damag-
ing the sample, XRF is a robust means 
of geochemical analysis where elements 
exhibit a contrasting X-ray fluores-
cence (Fig. 2). The intensity of each 
characteristic fluorescence spectra is 
directly proportional to the amount of 
each element in the material, which is 
what makes XRF spectroscopy ideal for 
qualitative and quantitative analysis of 
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hiperespectral (Corescan) en el proyecto 
de pórfido Cu (Au) de Namosi (Fiji) (Martini 
et al., 2017).  En este caso, los datos 
escaneados de testigos suministraron 
mapeos consistentes y precisos y 
resultados mineralógicos cuantificables que 
confirmaron las observaciones tradicionales 
realizadas de la organización zonal de la 
alteración de este depósito de Cu (Au) 
pórfido.  Tanto los eventos tempranos 
como principales de mineralización 
fueron capturados mediante topografías 
de alteraciones asociadas, así como 
conjuntos subsiguientes de alteraciones 
sobreimpuestas y periféricas/distales.  
Se identificó correlaciones minerales de 
alteraciones que no habían sido previamente 
reconocidas, incluyendo una fuerte 
correlación entre la ley de Cu y la clorita 
enriquecida en Fe que se sobrepone en 
el núcleo potásico con biotita (flogopita) 
primaria del pórfido.  La información permitió 
un modelamiento tridimensional mejorado 
de los datos de las alteraciones asociadas 
con volúmenes de metales y el desarrollo 
más preciso de dominios de recursos.

El sistemático escaneo hiperespectral de 
alta resolución del depósito pórfido de 
Cu-Au de Golpu (Papua Nueva Guinea) 
ayudó a construir un robusto modelo de la 
alteración, lo cual no era posible mediante 
las observaciones de lupas tradicionales.  
En este caso, las vetas epitermales de 
sulfuración alta e intermedia y la alteración 
se sobreponen y ocultan las porciones 
superiores del depósito pórfido de Cu-Au 
de Golpu (Rinne et al., 2018).  Un dominio 
metalúrgico anterior separaba dos tipos de 
mineral litológico básicos (es decir, pórfido 
versus roca encajonante) que simplificaban 
excesivamente la complejidad del depósito 
y resultaron en un alto potencial de 
mezclar las respuestas de recuperación de 
metales.  Los nuevos dominios metalúrgicos 
necesitaron de  un cambio de ritmo para 
obtener conocimiento sobre los depósitos 
minerales (explicado por Moorhead, 2015).  
Se utilizó un mapeo robótico hiperespectral 
de los testigos para asistir a los geólogos 
con el desarrollo de mapas indicadores 
de minerales relevantes que pudiesen ser 
correlacionados directamente con una 
recuperación.

La alta resolución espacial de sistemas 
como Corescan ayuda a recopilar miles 
de millones de datos hiperespectrales de 
varias decenas de kilómetros de testigos 
escaneados (Deyell-Wurst y Harraden, 
2021).  Aunque se podría considerar 
como una obtención excesiva de datos, 
la capacidad de utilizar espectrómetros 
precisos de alta resolución y robóticos que 
escanean una gran cantidad de testigos 
ayudó con la diferenciación precisa de la 
arcilla y los minerales de sericita en Golpu.  
Básicamente, las signaturas espectrales 
SWIR, compuestas por cientos de bandas 
angostas, identifican cuantitativamente 
y resuelven espacialmente especies 
minerales blancas que eran casi imposible 

de diferenciar visualmente.  Los geólogos 
de campo descubrieron que la tecnología 
mapeaba dominios de minerales únicos 
muy ajustados en vez de las difusas 
gradientes de complejas mezclas de 
minerales definidas mediante el uso de 
espectrómetros portátiles.  El escaneo de 
alta resolución de testigos también tuvo 
un mayor éxito para identificar actinolita 
obscura de grano muy fino que podía ser 
visualmente ignorada aún por los geólogos 
más experimentados.  Los metalurgistas 
adoptaron los resultados de los escáneres y, 
subsecuentemente, desarrollaron dominios 
mineralógicos que espacialmente separaban 
los dominios epitermales contrastantes 
(dickita versus alunita) de los dominios 
pórfidos (con contenido de sericita y 
actinolita) y, por lo tanto, permitieron 
construir un modelo de recuperación/valor 
bien informado para Golpu (ver Newcrest 
Mining Ltd., 2020a).

El logueo (logueo) semiautomático 
hiperespectral de alta resolución de 
minerales también ha sido aplicado en 
el depósito de oro de Ladolam (Lihir, 
Papua Nueva Guinea).  El oro de Ladolam 
es complejo y refractario, asociado 
principalmente con pirita y marcasita, 
las cuales se presentan como vetillas, 
diseminaciones, reemplazos y rellenos de 
brecha.  Una mineralización de mayor ley 
epitermal formada en el núcleo brechizado 
de un volcán y la misma se sobreponen 
en múltiples sistemas pórfidos formados 
tempranamente.  Una alteración y 
mineralización texturalmente destructiva 
obscurecía las rocas encajonantes, las 
cuales son atravesadas por múltiples 
intrusiones de diatremas y subvolcánicas.  
Esta complejidad ha dificultado las 
observaciones e interpretaciones básicas.  
A pesar de esto, la integración de un largo 
historial de observaciones minerales (más 
de 30 años) con un escaneo hiperespectral 
automatizado de testigos y una geoquímica 
de múltiples elementos de todo Ladolam, dio 
como resultado un nuevo modelo geológico 
(ver Newcrest Mining Ltd., 2020d). 

Con una resolución espacial reducida a 
0,5 mm, la aplicación de la tecnología de 
Corescan ha posibilitado completar un 
estudio mineralógico a escala de depósito 
aplicándose un espectro de infrarrojo visible 
de onda corta infrarroja (VNIR-SWIR).  Este 
conocimiento, recolectado dentro de un 
marco paragenético bien definido (basado 
en múltiples proyectos de investigación 
en colaboración con investigadores 
universitarios), desafió el raciocinio 
aceptado sobre la naturaleza de los tipos 
de minerales de Ladolam.  El escaneo de 
más de 20 km de testigos asistió con el 
informe de un nuevo modelo detallado que 
subdividió aún más el dominio epitermal 
de adularia-pirita (superior) de un dominio 
epitermal con predominancia de anhidrita 
(inferior).  Una subdivisión detallada de un 
dominio argílico avanzado aportó un método 
perfeccionado para identificar importantes 

minerales y límites de alteraciones en 
comparación con el uso convencional de 
datos de logueo.  Se puede demostrar que 
dominios epitermales enriquecidos en 
adularia con un buzamiento moderado se 
sobreponen a centros pórfidicos verticales 
y zonificados.

Un escaneo con un escáner hiperespectral 
de depósito completo puede revelar 
patrones fisicoquímicos a gran escala que 
restringen el modelo geológico y ayudan 
a los geólogos a definir, con precisión, 
características que correlacionan la 
ley tridimensionalmente.  Los datos 
submilimétricos, con finos intervalos que 
muestran las características mineralógicas a 
pequeña escala y relaciones paragenéticas, 
pueden ser expandidos a la perforación 
completa o deposito para demostrar 
patrones mineralógicos de mayor tamaño.  
Un escaneo hiperespectral de testigos 
de alta resolución, en conjunto con una 
tecnología de escaneo XRF, puede ayudar 
a informar modelos de minerales a escala 
de depósito y los modelos de mineralogía 
calculados.  Al utilizarse simultáneamente, 
los geólogos pueden informar con 
mayor precisión acabados modelos 
geometalúrgicos durante la perforación de 
un depósito.

Tecnología de Escaneo 
XRF en Terreno

Cuando un material geológico se expone 
a rayos X de onda corta (alta energía), los 
átomos del material pueden ser ionizados, 
excitando o “disparando” un electrón de una 
capa interna (ver Jenkins y De Vries, 1970).  
Este orificio en la capa interna se rellena 
cuando electrones de mayor energía caen 
y emiten energía como un fotón, el cual 
puede ser detectado.  Sin tocar o dañar 
la muestra, el XRF es un sólido medio de 
análisis geoquímico en donde los elementos 
exhiben una fluorescencia contrastante de 
rayos X (Fig. 2).  La intensidad característica 
de cada espectro fluorescente es 
directamente proporcional con la cantidad 
de cada elemento en el material, lo cual 
hace de la espectroscopía XRF ideal para 
un análisis cualitativo y cuantitativo de 
elementos mayores, menores e incluso 
elementos traza en muestras geológicas. 

Las tecnologías de escaneo por 
fluorescencia de rayos X, como TruScan, 
han introducido un análisis químico de 
testigos en terreno de alta densidad 
muy anticipados a los ensayos finales de 
laboratorio.  Ahora es posible informar 
rutinariamente en casi tiempo real hasta 40 
elementos de la tabla periódica, desde el 
sodio al uranio, al galpón de testigos (dentro 
de las 24 horas) (Fig. 3).  Estas tecnologías 
siguen acercándose a las de laboratorio 
(siendo sus resultados geoquímicos más 
precisos y exactos) y sin la necesidad 
de una preparación prolongada de las 
muestras, como lo requiere un análisis de 
muestras de un laboratorio.
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major, minor, and even trace elements 
in geologic samples.

X-ray fluorescence scanning tech-
nologies, like TruScan, have introduced 
in-field, high-density line scan chemical 
analyses of core well ahead of the final 
laboratory assays. It is now possible to 
routinely report up to 40 elements, from 
sodium to uranium on the periodic 
table, to the core shed in near real time 
(within 24 h) (Fig. 3). These technol-
ogies are continuing to become more 
lab-like (with geochemical outputs being 
more precise and accurate) and without 
the need for the extensive sample prepa-
ration required for lab sample analysis. 

The TruScan XRF unit comprises 
a rhodium-target X-ray tube that is 
optimized for light elements (Na-K) 
through the application of low 15-kilo-
volt (kV) and 30-microamp (µA) tube 
current parameters, whereas intermedi-
ate elements (Ca-Fe) and heavy elements 
(Fe-U) are optimized with a 50-kV/30-µA 
energy. Helium purge of the gap 
between the sample and the X-ray tube 
helps in the detection of lighter ele-
ments and extends the elemental range. 
Trailer-based X-ray spectrometers take 
advantage of higher power and variable 

kilovolt excitation microbeams coupled 
to larger active area high-resolution 
electronically cooled silicon detectors 
important for the simultaneous anal-
yses of a greater number of elements. 
The footprint of a single scanning spot 
is millimeter scale (8- × 3-mm ellipse) 
and can continuously operate as a drag 
scan along the core—this represents a 
high-density, core-based profiling system 
for XRF analysis (Fig. 4).  

Robotic scanners offer an expandable 
multisensor platform capable of geospa-
tially linking high-resolution photog-
raphy to microbeam XRF. Increasingly, 
XRF spectrometers are being coupled 
with high-resolution hyperspectral 
imaging cameras. Integrated sensors 
combined with seamless data delivery 
platforms and advanced data processing 
tools (like specialized image analysis) 
helps reduce interoperability issues. 
Cloud-based storage of scanner output 
tied to a well-designed database architec-
ture ensures data flow from field scanner 
to remote analyses, back to field-based 
geologists and core technicians.   

Newcrest has completed multiple 
field-based programs using robotic 
XRF technology that has included 

codevelopment of new in-field work-
flows. Working together with Veracio, 
we have applied this scanning technol-
ogy to a variety of Cu-Au deposit styles 
(porphyry, epithermal, intrusion-related, 
and iron oxide) and contrasting drill-
ing-derived samples (drill core versus 
drill chips) and at sites in Australia and 
North and South America. 

Calibration of in-field microbeam 
XRF systems
Traditional lab-based XRF spectroscopy 
involves laborious, time-consuming 
sample preparation, with geologic 
material being crushed and pulverized 
to be fused into a homogenized disk 
prior to analysis. Determination of 
element concentration requires a cali-
bration that uses a library of different 
element concentrations and intensities 
of known geologic matrix (Jones et al., 
2005; Brand and Brand, 2014; Gazley 
and Fisher, 2014). Portable XRF systems 
can be quasi-matrix-matched, calibrated 
for particular use cases in exploration 
including the analysis of soils, rocks and 
rock chips, and core (Le Vaillant et al., 
2014). In-field microbeam XRF scan-
ning, when completed at the centimeter 
scale or finer, requires a fit-for-purpose 
calibration that accounts for variability 
of rock types with contrasting matrix 
and textural variability (e.g., Potts and 
West, 2008). Our site-based calibrations 
suites include 200 to 500 pressed disks 
of rock pulp, combined with in situ 
core, with known elemental concentra-
tions from all known rock types. 

Systematic centimeter-scale XRF 
analyses of drill core requires calibra-
tions with sufficient range of elemental 
concentrations to account for sample 
heterogeneity (e.g., Jones et al., 2005). 
Disseminated sulfides, mineral fracture 
fill, or coarsely crystalline silicates can 
introduce element spikes (Fig. 4) that 
are not commonly encountered on 
geochemical samples that are pulver-
ized and homogenized (e.g., Potts and 
West, 2008). An increase in range (or 
end-member variability), caused by dra-
matic elemental variations coming from 
mineral heterogeneity, can result in 
poor fitting of the calibrations. Similarly, 
detector blinding (too many photons) 
caused by elemental bombardment from 
geologic features like metal-rich dissem-
inations, veins, and breccias can cause 
issues in concentration determination. 
Furthermore, element deportment in 
minerals (e.g., Cu in chalcopyrite, chal-
cocite, or malachite) and/or coexisting 

Fig. 2. Contrast between copper and zinc fluorescence spectra. The intensity of each charac-
teristic radiation is directly proportional to the amount of each element in the material, ideal 
for qualitative and quantitative analysis of major, minor, and even trace elements in geologic 
samples. Orange line = copper, green line = zinc. 
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Figura 2. Contraste entre un espectro de fluorescencia de cobre y zinc.  La intensidad de cada radiación 
característica es directamente proporcional con la cantidad de cada elemento en el material, ideal para 
un análisis cuantitativo y cualitativo de elementos mayores, menores y oligoelementos de las muestras 
geológicas.  Línea naranja = cobre, línea verde = zinc.

La unidad XRF TruScan incluye un tubo de 
rayos X de rodio, el cual está optimizado 
para elementos livianos (Na-K) mediante 
la aplicación de un parámetro bajo de 
corriente de tubo de 15 kilovoltios (kV) 
y 10 microamperios (μA), en donde los 
elementos intermedios (Ca-Fe) y elementos 
pesados (Fe-U) se optimizan con energía 
de 50-kV/30-μA.  La purga de helio del 
espacio entre la muestra y el tubo de 
rayos X ayuda a detectar elementos más 
livianos y extiende el rango elemental.  
Los espectrómetros de rayos X del 
tráiler se benefician de microhaces de 
excitación de mayor poder y kilovoltios 
variables en conjunto con detectores de 
silicona refrigerados electrónicamente 
y de alta resolución para un área activa 
mayor, los cuales son importantes para 
el análisis simultáneo de una mayor 
cantidad de elementos.  La huella de un 
solo punto de escaneo se realiza a escala 
milimétrica (elipse de 8 × 3 mm) y puede 
operar continuamente como un escaneo 
de arrastre a lo largo del testigo – esto 
representa un sistema de perfilado de 
alta densidad basado en testigos para el 
análisis de XRF (Fig. 4). 

Los escáneres robóticos ofrecen una 
plataforma expansible de múltiples 

sensores que tiene la capacidad de 
vincular geoespacialmente fotografías 
de alta resolución con un XRF de haces 
múltiples.  Con mayor frecuencia, los 
espectrómetros se están acoplando con 
cámaras de imágenes hiperespectrales de 
alta resolución.  Los sensores integrados, 
combinados con plataformas que 
suministran datos de manera continua y 
avanzadas herramientas de procesamiento 
de datos (como el análisis especializado de 
imágenes), ayudan a minimizar problemas 
de interoperabilidad.  El almacenamiento 
en nube de los resultados del escáner 
conectado con una bien diseñada 
arquitectura de base de datos garantiza el 
flujo de datos desde un escáner en terreno a 
análisis remotos y su retorno a los geólogos 
de campo y técnicos de testigos. 

Newcrest ha completado varios programas 
en terreno utilizando la tecnología robótica 
XRF, la cual ha incluido el desarrollo 
conjunto de nuevos flujos de trabajo en 
terreno.  Trabajando en conjunto con 
Veracio, aplicamos esta tecnología de 
escaneo a una variedad de depósitos de 
Cu-Au (pórfido, epitérmico, intrusión y óxido 
de hierro) y a muestras de perforaciones 
contrastantes (testigos versus chips) y en 
sitios en Australia y Norte y Sudamérica.

Calibración de sistemas XRF de 
microhaces de terreno

La espectroscopia XRF tradicional de 
laboratorio implica una laboriosa preparación 
que consume tiempo y en donde el material 
geológico se chanca y pulveriza para ser 
fusionado en un disco homogeneizado 
antes de su análisis.  La determinación del 
elemento de concentración requiere de 
una calibración que utiliza un conjunto de 
diferentes elementos de concentración e 
intensidad de una matriz geológica dada 
(Jones et al., 2005; Brand y Brand, 2014; 
Gazley y Fisher, 2014).  Los sistemas XRF 
portátiles puede ser equiparados con 
una cuasi matriz, calibrados para casos 
específicos de exploración, incluyendo un 
análisis de suelo, roca y chips de rocas y 
testigos (Le Vaillant et al., 2014).  El escaneo 
XRF de microhaces de terreno, cuando se 
completa a una escala de centímetros o 
menor, requiere de una calibración acotada 
que contabilice la variabilidad de los tipos de 
roca con la matriz contrastante y variabilidad 
de textura (por ejemplo, Potts y West, 2008).  
Nuestras calibraciones in situ incluyen 200 
a 500 discos comprimidos de pulpa de 
roca combinados con testigos in situ con 
reconocidas concentraciones elementales 
de todo tipo de roca conocido. 

Los sistemáticos análisis XRF a escala 
de centímetros de testigos requieren de 
calibraciones con un rango suficiente 
de concentraciones elementales para 
contabilizar la heterogeneidad de la 
muestra (por ejemplo, Jones et al., 2005).  
Los súlfuros diseminados, rellenos de 
fracturas de minerales o silicatos cristalinos 
gruesos pueden representar picos de 
elementos (Fig. 4) que no se encuentran 
comúnmente en muestras pulverizadas 
y homogeneizadas (por ejemplo, Potts y 
West, 2008).  Un aumento de rango (o 
variabilidad final) ocasionado por dramáticas 
variaciones de elementos provenientes 
de la heterogeneidad de los minerales 
puede resultar en ajustes deficientes de las 
calibraciones.  Similarmente, el cegamiento 
de los detectores (demasiados fotones) 
ocasionado por un bombardeo elemental 
de características geológicas, como 
diseminaciones cargadas de metal, venas 
y brechas, pueden presentar problemas 
para la determinación de concentraciones.  
Más aún, el comportamiento de elementos 
en los minerales (por ejemplos, Cu en 
calcopirita, calcosina o malaquita) y/o 
topografías coexistentes de minerales 
(por ejemplo, calcopirita–pirrotina) 
también pueden presentar variaciones de 
resultados mediante traslapos de picos de 
fluorescencia de rayos X (por ejemplo, Fe, Bi 
y Au).  Por lo tanto, un escaneo XRF de alta 
resolución requiere de calibraciones más 
complejas que contabilicen de mejor forma 
la verdadera distribución de elementos en la 
textura de la roca in situ.
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Fig. 3. Elements available to field geologists using TruScan technology as applied to the two case studies described below.
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Fig. 4. Example of downhole X-ray fluorescence (XRF) scanner Cu versus lab-based Cu values (Red Chris). Shown here is a comparison between dif-
ferent subsets of the line scan XRF data (millimeter versus meter sample intervals); this highlights the sensitivity of the XRF scanner to heterogeneity 
within the sample when the millimeter-scale XRF Cu values are compared to meter-scale intervals. The narrow sampling window, combined with the 
dense sampling, results in spikes of Cu when the beam scans sulfide-bearing veins versus disseminations and/or silicate minerals in the groundmass. 
ICP-MS = inductively coupled plasma-mass spectrometry. 
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Fig 4. Ejemplo de escáner de fluorescencia de rayos X (XRF) pozo abajo versus valores Cu de laboratorio (Red Chris).  Aquí se muestra una comparación entre los 
diferentes subconjuntos de datos de escaneo de línea XRF (intervalos de muestreo en milímetros versus metros); esto destaca la sensibilidad del escáner XRF para la 
heterogeneidad de la muestra cuando los valores XRF para Cu a una escala en milímetros se comparan con los intervalos de la escala en metros.  La estrecha ventana 
de muestreo, en comparación con una densa toma de muestras, resulta en picos de Cu cuando el haz escanea vetas de súlfuro versus las diseminaciones y/o minerales 
de silicato en la masa basal.  ICP-MS = espectrometría plasma-masa acoplada inductivamente.

Fig. 3 Elementos disponibles para geólogos de campo utilizándose la tecnología TruScan según se aplica en los dos estudios de caso descritos más adelante.
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minerals assemblages (e.g., chalcopy-
rite-pyrrhotite) can also introduce result 
variability through X-ray fluorescence 
peak overlap (e.g., Fe, Bi, and Au). 
High-resolution XRF scanning therefore 
needs more complex calibrations that 
better account for true elemental distri-
bution of in situ rock texture.

Ore-forming elements like Cu, Mo, 
and Zn and lithogeochemical elements 
such as K, Ca, Sr, and Rb are best mea-
sured using linear calibrations, incor-
porating slope and matrix corrections 
that account for any interferences. 
This ultimately results in calibrations 
that perform well not only inside a 
volume of mineralization but also in 
least altered, unmineralized wall rock. 
Machine learning algorithms, including 
extreme gradient boosting combined 
with neural networks, can be used in 
establishing a fit-for-purpose calibration 
for lower-concentration elements. Such 
calibrations generally perform well but 
are inherently prone to manifesting 
nonlinear error when new rock types 
and elemental associations are encoun-
tered outside of the calibration data set. 

Field trials completed on a variety of 
deposit styles have found that the best 
calibrations are created from geologic 
material that captures the variety of 
lithology, alteration, and mineraliza-
tion from the immediate area of the 
exploration target or deposit. Samples 
used for calibration must be prepared as 
a uniform pulp and have high-quality 
multiacid laboratory geochemistry to 
ensure that the element concentrations 
are known. A multiacid digest may 
have some residual mineral phases that 
will result in the underreporting of Zr, 
Cr, Al, and to a lesser extent K, which 
will inherently impact the calibration 
and the resultant output from the XRF 
scanner. Attempts to apply a universal 
calibration to new scanning projects has 
been largely unsuccessful, as they fail 
to account for the strong matrix effects, 
including element attenuation because 
of matrix variability within the rock vol-
ume and local density variations within 
the scanned samples. 

The single most important factor in 
determining the success of a scanning 
XRF project is the quality of the calibra-
tion. Several iterations may be needed in 
the early stages of scanner deployment 
to a new project site. A fully optimized 
calibration may require large volumes of 
sample material, i.e., 500 to 1,000 pulps 
and hundreds to thousands of meters of 
core, depending on deposit complexity. 

Collation of a representative sample 
suite will ensure that a fully optimized 
calibration is achieved quickly. Confi-
dence in the technology and its output 
can be lost without fully understanding 
the importance of a comprehensive 
calibration. Once a robust calibration, 
capturing all representative rock types 
and a full range of mineralization, is in 
place, rock volumes can be understood 
and defined in near real time as drilling 
occurs, driving efficiency in orebody 
definition and moving resource drillouts 
much faster.

Deposit-scale XRF scanning
Near-real-time data delivery of XRF sen-
sor-derived metal values not only helps 
in decision-making around drill hole 
planning, but it can also be transfor-
mational in core shed workflow modi-
fication. Newcrest’s exploration team, 
working with technology partner Vera-
cio, has developed new ways of logging 
that have come from the application of 
XRF scanning technology to multiple 
sites and integrated them into large-
scale drilling programs. Two case studies 
are presented to highlight the deploy-
ment and integration of XRF scanning 
to a porphyry Cu-Au deposit (Red Chris) 
and a complex breccia-hosted Cu-Au 
deposit (Havieron).

Case Study 1—Red Chris,  
British Columbia, Canada
Porphyry-related fracture-controlled 
and disseminated chalcopyrite ± bornite 
at Red Chris is centered on a compos-
ite swarm of at least three porphyry 
phases (P1-P3) that are subdivided based 
on subtle compositional and textural 
differences and truncated veins (Rees 
et al., 2015). The bulk of Cu-Au was 
introduced during emplacement of the 
P2 set of porphyry dikes. Higher-grade 
Cu-Au is centered on early potassic 
(K-feldspar-biotite-albite-quartz ± mag-
netite) and calc-potassic (actinolite-bi-
otite-K-feldspar-magnetite) assemblages 
that have been overprinted by phyllic 
and pervasive intermediate argillic 
(quartz-illite-chlorite-carbonate) rocks. 
Propylitic (epidote-chlorite) alteration 
occurs as a distal footprint to the potas-
sic alteration and a late-stage overprint 
to postmineral porphyry intrusions.

At Red Chris, Newcrest has completed 
310,685 m of drilling from 301 drill 
holes since August 2019 (after Newcrest 
acquisition of its 70% interest in the Red 
Christ joint venture) (Newcrest Mining 

Ltd., 2021a). Systematic step-out and 
deep drilling of this multiple-center 
porphyry Cu-Au district has resulted in 
the discovery of multiple higher-grade 
porphyry pods, including East Ridge. 
X-ray fluorescence scanner technology 
was initially deployed to Red Chris in 
November 2019 to enable geologists to 
make faster and better-informed deci-
sions at the time of drilling. Two parallel 
TruScan units were in operation by 
late 2020 to meet the core production 
from six to eight surface rigs drilling a 
variety of deep targets at Red Chris (Fig. 
1). A single unit, when running 24 h, 
processed between 150 and 200 m per 
day. Over 192,750 m of drilling has been 
scanned as of May 2023. Geochemical 
results are delivered to the core shed 
immediately after the completion of a 
day of scanning.

Matrix-matched calibrations evolved 
through multiple iterations to ensure 
representation of all Red Chris rock 
units, alteration, and associated miner-
alization. Site-based calibrations come 
from an accumulated analysis of a 
large number of pressed pulp material 
(n = 668) and core material (7,000 m). 
Early pulp-based calibrations success-
fully reported Cu (max values of 1.5% 
Cu) together with S, As, Fe, K, Al, Ca, 
and Mo. Successive updating of the 
calibration was completed using core 
to include higher-grade domains (of 
>2% Cu and then >5% Cu) and textural 
variations in the rock hosting this grade. 
Red Chris geologists have an extended 
36-element suite for all scanned core 
that can be scaled from 0.1, 1.0, 5.0, to 
20.0 m, depending on the geologist’s 
requirement.

Scanned XRF Cu interval data was 
used initially to track the progress of 
Newcrest’s earliest drilling at Red Chris, 
including Newcrest’s East Zone Resource 
Definition Program. On December 17, 
2019, management was informed of an 
infield XRF scanner-derived interval for 
RC595 of approximately 702 m at an 
expected grade of 0.51% Cu from 399 m. 
Not only were metal values available 
for spatial modeling weeks in advance 
of final laboratory assays, but the data 
also helped prioritize intervals (in this 
case from 342 to 1,062 m) to be rushed 
to the lab. Subsequent public release 
(see Newcrest Mining Ltd., 2020b) of 
RC595 returned 720 m at 0.56% Cu and 
0.59 g/t Au from 394 m based on lab-
based chemistry. Over time, scanned Cu 
values helped focus core sampling and 
the sequence of lab dispatch, prioritizing 
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Los elementos de formación de 
minerales, como Cu, Mo y Zn y elementos 
litogeoquímicos como K, Ca, Sr y Rb, se 
miden mejor utilizándose calibraciones 
lineales, incorporándose correcciones 
de pendiente y matriz que contabilicen 
cualquier interferencia.  A la larga, 
esto conlleva a calibraciones que se 
comportan bien no solo en el interior 
de un volumen de mineralización, sino 
que también en una roca encajonante 
menos alterada y desmineralizada.  Se 
puede utilizar algoritmos automáticos, 
incluyendo la potenciación de gradientes 
extremos con redes neuronales, para una 
calibración acotada de elementos de 
baja concentración.  Dichas calibraciones 
generalmente se desempeñan bien, pero 
tienen la tendencia inherente a expresar 
errores no lineales cuando se encuentra 
tipos de rocas y asociaciones elementales 
fuera del rango del conjunto de datos de 
calibración. 

Los ensayos en terreno completados para 
una variedad de estilos de depósitos han 
descubierto que las mejores calibraciones 
son creadas a partir de un material 
geológico que captura la variedad de la 
litología, alteración y mineralización del 
área inmediata al objetivo de exploración 
o depósito.  Las muestras que se utilizan 
para la calibración deben ser preparadas 
como una pulpa uniforme y contar con una 
geoquímica de laboratorio de múltiples 
ácidos de alta calidad para garantizar que 
las concentraciones de elementos sean 
reconocidas.  Una digestión de múltiples 
ácidos puede contar con fases de mineral 
residual que resultará en un reporte 
reducido de Zr, Cr, Al y, en menor medida, K, 
lo cual inherentemente tendrá un impacto 
en la calibración y en el producto de un 
escáner XRF.  Los intentos de aplicar una 
calibración universal a nuevos proyectos 
de escaneo han, en su gran parte, 
fracasado debido a que no contabilizan los 
fuertes efectos de la matriz, incluyendo 
la atenuación de elementos debido a la 
variabilidad de la matriz dentro del volumen 
de roca y las variaciones de la densidad 
local de las muestras escaneadas. 

El factor más importante para determinar 
el éxito de un proyecto que incluye un 
escáner XRF es la calidad de su calibración.  
Se podría requerir de varias iteraciones 
durante las etapas iniciales del despliegue 
de un escáner en el sitio de un nuevo 
proyecto.  Una calibración completamente 
optimizada podría requerir de grandes 
cantidades de muestras, es decir, de 500 a 
1.000 pulpas y cientos de miles de metros 
de testigos, dependiendo de la complejidad 
del depósito.  La recolección de un 
conjunto de muestras representativas 
garantizará que se obtenga rápidamente 
una calibración completamente 
optimizada.  Se puede perder la confianza 
en la tecnología y sus resultados si no se 
comprende plenamente la relevancia de 
una calibración integral.  Una vez realizada 

una sólida calibración que capture todos los 
tipos representativos de roca y todo el rango 
de la mineralización, se puede entender y 
definir los volúmenes de roca en casi tiempo 
real a medida que se realiza la perforación, 
orientando la eficiencia para definir un 
depósito y avanzando la perforación de 
recursos con mucha mayor rapidez.

Escaneo XRF a escala de depósito

Un suministro de datos de valores de metal 
a casi tiempo real generados por sensores 
XRF no sólo ayuda durante el proceso de 
toma de decisiones para la planificación de 
una perforación, sino que también puede 
transformar el flujo de trabajo de un galpón 
de testigos.  El equipo de exploraciones 
de Newcrest, trabajando con sus socios 
tecnológicos de Veracio, desarrolló nuevas 
técnicas de logueo como resultado de la 
aplicación de la tecnología de escaneo 
XRF en múltiples sitios y su integración 
en programas de perforación de gran 
envergadura.  A continuación, se presenta 
dos estudios de caso para resaltar el 
despliegue e integración del escaneo XRF 
en un depósito pórfido de Cu-Au (Red Chris) 
y un complejo depósito de Cu-Au alojado en 
brecha (Havieron).

Estudio de Caso 1—Red Chris, 
British Columbia, Canadá

La calcopirita ± bornita diseminadas 
controladas por una fractura y relacionadas 
con un pórfido en Red Chris están 
emplazadas en un enjambre compuesto de 
un pórfido de por lo menos tres fases (P1-
P3), las cuales se encuentran subdivididas 
por sutiles diferencias de composición 
y textura y vetas truncadas (Rees et al, 
2015).  El grueso de Cu-Au fue introducido 
durante el emplazamiento del conjunto P2 
de diques pórfidos.  El Cu-Au de mayor ley 
se encuentra centralizado en topografías 
potásicas tempranas (K–feldespato–biotita–
albita-cuarzo -magnetita) y calc–potásicas 
con una sobreimposición de rocas fílicas 
y argílicas invasivas intermedias (cuarzo–
illita–clorita–carbonato).  Una alteración 
propílica (epidote–clorita) se presenta como 
una huella distal de la alteración potásica 
y una sobreimposición avanzada de 
intrusiones de pórfido post-mineral. 

En Red Chris, Newcrest ha completado 
310.685 m de perforaciones de 301 
pozos desde agosto del 2019 (luego de la 
adquisición del 75% del joint venture de Red 
Christ por Newcrest) (Newcrest Mining Ltd., 
2021a).  Como resultado de sistemáticas 
perforaciones escalonadas y profundas de 
este distrito pórfido de múltiples centros 
de Cu-Au se encontraron múltiples bloques 
pórfidos de alta ley, incluyendo East Ridge.  
La tecnología de escáner de fluorescencia 
de rayos X se desplegó inicialmente en 
Red Chris en noviembre, 2019 para que los 
geólogos tomaran decisiones más expeditas 
y mejor informadas durante la campaña 
de perforación.  Dos unidades TruScan 

operaron en paralelo a fines del 2020 para 
cumplir con la producción de testigos en seis 
de ocho plataformas, en donde se perforó 
una variedad de objetivos a profundidad en 
Red Chris (Fig 1).  Una unidad, operando las 
24 horas, procesó entre 150 y 200 metros 
diarios.  Hasta mayo, 2023, sobre 192.750 m 
de perforaciones habían sido escaneados.  
Los resultados geotécnicos son enviados al 
galpón de testigos inmediatamente después 
de completarse un día de escaneo. 

Las calibraciones basadas en una matriz 
evolucionaron mediante varias iteraciones 
para garantizar la representación de todas 
las unidades, alteraciones y mineralización 
asociada con la roca de Red Chris.  Las 
calibraciones realizadas in situ provienen 
del análisis acumulado de una gran cantidad 
de pulpa comprimida (n=668) y material 
de testigos (7.000 m).  Las calibraciones 
anticipadas basadas en pulpa reportaron 
exitosamente Cu (valores máximos de 
1,5% de Cu) en conjunto con S, As, Fe, K, 
Al, Ca y Mo.  Las sucesivas actualizaciones 
de calibración se completaron utilizando 
testigos con el propósito de incluir dominios 
de alta ley (de >2% y posteriormente de >5% 
Cu) y las variaciones de textura de la roca 
con dicha ley.  Los geólogos de Red Chris 
cuentan con un extenso conjunto de 36 
elementos de todos los testigos escaneados, 
los cuales puede ser clasificados de 0,1, 
1,0, 5,0 a 20,0 m, dependiendo de los 
requerimientos de los geólogos. 

Los datos XRF de los intervalos de Cu 
escaneados fueron utilizados inicialmente 
para monitorear el progreso de las 
perforaciones iniciales de Newcrest en 
Red Chris, incluyendo el Programa de 
Definición de Recursos para la Zona 
Oriental de Newcrest.  El 17 de noviembre 
del 2019, la gerencia fue informada de 
un intervalo del escáner XRF in situ para 
RC595 de aproximadamente 702 m 
con una ley proyectada de 0,51% Cu a 
partir de una profundidad  de 399 m.  No 
solo se encontraron valores de metal 
disponibles con semanas de antelación a 
los ensayos finales de laboratorios para su 
modelamiento espacial, sino que los datos 
también ayudaron a priorizar intervalos 
(en este caso, de 342 a 1,062 m) para ser 
prontamente enviados al laboratorio.  Los 
anuncios públicos subsiguientes (ver 
Newcrest Mining Ltd., 2020b) sobre RC595 
informaron 720 m de Cu de 0.56% Cu y 0.59 
g/t Au a partir de 394 m basados en una 
química de laboratorio.  Con el transcurrir 
del tiempo, los valores de Cu escaneados 
ayudaron a focalizar la toma de muestras 
de testigos y la secuencia de despacho al 
laboratorio, priorizándose el material con 
contenido de Cu por sobre la débil y anómala 
roca encajonante.  El Cu a casi tiempo real 
también ayudó con el logueo de testigos 
abundantes en súlfuros de Red Chris debido 
a la naturaleza de grano fino (0,1–1,0 mm) de 
los súlfuros Cu-De diseminados.  La bornita 
puede encontrarse diseminada de manera 
muy fina por lo que se puede fácilmente 
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the Cu-bearing material over weakly 
anomalous wall rock. Near-real-time 
Cu also helped Red Chris core logging 
of sulfide abundance due to the fine-
grained (0.1–1.0 mm) nature of the dis-
seminated Cu-Fe sulfides. Bornite can be 
so very finely disseminated that it can 
easily be mistaken for dark-red or blue-
black specular hematite and/or missed 
where it occurs inside dark minerals (see 
Rees et al., 2015). Consistent logging of 
chalcopyrite versus bornite across the 
entire deposit was made easier using 
this XRF technology.

Immobile trace elements (Sc, Al, P, 
Ti, V, Y, Zr, Nb, La, and Th) are available 
to geologists to differentiate rock types 
at Red Chris. Texturally destructive 
alteration can obscure subtle visual 
cues (phenocrysts + texture) used by 

geologists to differentiate the multi-
phase ore-related porphyries, so-called 
P2 porphyries, from premineral P1 and 
postmineral P3 (Fig. 5). At least three 
phases of P2 porphyry are present and 
are variably mineralized (Rees et al., 
2015). Quartz stockworks occur along 
porphyry contacts and as dense (up to 
80 vol %) domains that make porphyry 
subdivision problematic and intru-
sive contacts difficult to define. Core 
loggers observe the core in parallel with 
downhole plots of XRF scanner-derived 
Mo and Cu values, compared to Cu/Mo 
and Ti/Nb ratios, to assist with discrim-
ination of intrusive phases. Sharp and 
consistent step changes in Mo values 
demarcate intrusive phase changes, with 
the Mo values themselves used to define 
the intrusive type (Fig. 5).

Red Chris geologists use a variety 
of ratios to map alteration mineral-
ogy, including K/Al and Na/Al, to map 
distribution of K-feldspar, sericite, and 
albite, together with Fe/S to map the 
distribution of sulfides. Overprinted 
sericite-clay-pyrite and later low-sulfide 
carbonate-clay-hematite occur in the 
upper parts of the porphyry columns. 
The latter also occurs in fault zones that 
cut through the porphyry-style min-
eralization. Geologists use As and Sb 
values to precisely pick out discrete fault 
arrays that can be visually cryptic inside 
broad clay-altered damage zones. Near-
real-time geochemistry enables logging 
geologists to pinpoint, confirm, and 
document important grade boundaries 
in Red Chris accurately and consis-
tently. Scanning core at centimeter-scale 

Fig. 5. Example of downhole scatter plot of elements used at Red Chris to help geologists differentiate rock types. The high resolution of the scan-
ning helps geology teams pick the contacts of the porphyry phases (e.g., P1 and P2 contact at 1,520 m). Note the subtle chemical differences in the 
mafic and felsic dikes in the deposit, which can be differentiated using variations in the concentration of Cu and Mo and Nb, Ti, and Zr.
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confundir con hermatita especular roja-
obscura o azul-negra y/u omitirse cuando 
se presenta en minerales obscuros (ver 
Rees et al., 2015).  El logueo consistente 
de calcopirita versus bornita por todo el 
depósito fue facilitado con la aplicación de 
esta tecnología XRF. 

Los elementos de traza inmóviles (Sc, Al, 
P, Ti, V, Y, Zr, Nb, La y Th) están disponibles 
para los geólogos para diferenciar 
los tipos de roca en Red Chris.  Una 
alteración texturalmente destructiva 
puede obscurecer sutiles pistas visuales 
(fenocristales + textura) que son utilizadas 
por los geólogos para diferenciar los 
pórfidos multifases asociados a la 
mena, denominados pórfidos P2, de los 
preminerales P1 y postminerales P3 (Fig. 
5).  Por lo menos tres fases de pórfido P2 
se encuentran presentes y variablemente 
mineralizadas (Rees et al., 2015).  
Stockworks de cuarzo ocurren a lo largo  de 
los contactos con pórfidos y como densos 

dominios (hasta 8% volumen) que hacen 
problemática la subdivisión de pórfidos y 
a los contactos de intrusivos difíciles de 
definir. Los geólogos de mapeo observan 
los testigos en paralelo con los gráficos 
de valores de Mo y Cu generados por un 
escáner XRF, comparados con las tasas de 
Cu/Mo y Ti/Nb, para ayudar a discriminar 
fases intrusivas.  Bruscos y consistentes 
cambios escalonados de valores de Mo 
son una indicación de cambios en la fase 
intrusiva, siendo los valores de Mo utilizados 
para definir el tipo de intrusivo (Fig. 5).

Los geólogos de Red Chris utilizan 
una variedad de tasas para mapear la 
mineralogía de una alteración, incluyendo 
K/Al and Na/Al, para mapear la distribución 
de K-feldspato, sericita y albita, en conjunto 
con Fe/S para mapear la distribución 
de sulfuros.  Sobreimposiciones de 
sericita-arcilla-pirita y luego carbonato-
arcilla-hematita con bajos sulfuros se 
presentan en las porciones superiores 

de las columnas de pórfido.  Lo último 
también se presenta en zonas de falla que 
atraviesan la mineralización tipo pórfido.  
Los geólogos utilizan los valores de As y Sb 
para seleccionar con precisión una discreta 
serie de fallas que pueden ser visualmente 
crípticas dentro de amplias zonas 
dañadas con alteraciones de arcilla.  Una 
geoquímica en tiempo casi real le permite 
a los geólogos de mapeo localizar precisa y 
consistentemente, confirmar y documentar 
límites relevantes de ley.  El escaneo de 
testigos con una resolución a escala de 
centímetros ha ayudado a minimizar la 
ambigüedad de la geología y reducir retrasos 
de observación, incluyendo las discusiones 
en las testigotecas, durante el proceso de 
mapeo de testigos.  En Red Chris, sólo este 
ahorro de tiempo significa 2 a 3 horas en una 
testigoteca que procesa 300 a 350 metros 
de testigo de producción diariamente.

Figura 5. Ejemplo de diagrama de dispersión pozo abajo de elementos utilizados en Red Chris para asistir a los geólogos con la diferenciación de tipos de roca.  La alta 
resolución del escáner ayuda a los equipos de geólogos a seleccionar los contactos de las fases pórfidas (por ejemplo, contacto P1 y P2 a 1.520 m).  Nótese las sutiles 
diferencias químicas de los diques máficos y félsicos, los cuales se pueden diferenciar utilizándose variaciones de concentraciones de Cu y Mo y Nb, Ti y Zr.
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resolution has helped minimize ambi-
guity in the geology and reduce obser-
vation-related slowdowns, including 
core-shed debates, in the process of core 
logging. At Red Chris, this time saving 
alone is between 2 to 3 h in a core shed 
processing 300 to 350 m of core produc-
tion per day.  

The discovery of East Ridge at Red 
Chris was a significant postacquisition 

milestone for Newcrest (see Newcrest 
Mining Ltd., 2021b) and was the 
first internal use of whole-of-deposit, 
XRF-scanned Cu values to build an 
initial East Ridge metal volume (Fig. 
6). Copper exhibits a strong positive 
relationship (correlation coefficient 
R2 = 0.90) between nondestructive, in 
situ scanner-derived Cu compared to 
crushed, pulverized, and homogenized 

laboratory assays (n = 94,592) (Fig. 7). 
Given this data confidence, scanned 
Cu was used to manage drilling and 
drill results, including the live update 
of the metal volume on a hole-by-hole 
basis in three-dimensional modeling 
software. Near-real-time data reduced 
the time to decision imposed by the 
physical core-processing workflows 
that include off-site laboratory analysis. 

Empowering Geologists in the Exploration Process (cont.)

Fig. 6. Distribution of in-field X-ray fluorescence (XRF) scanned drill holes completed at Red Chris (as of May 2023). A. Copper as determined via 
an in-field XRF scanner is shown on drill traces (gray lines). The determined values are via a process of site-based matrix matching to available 
multiacid geochemistry. B. Copper determined via lab-based process as has been reported by Newcrest (Newcrest Mining Ltd., 2023). 
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El hallazgo de East Ridge en Red Chris fue 
un hito significativo para Newcrest luego de 
su adquisición (ver Newcrest Mining Ltd., 
2021b) y fue el primer uso interno de valores 
de Cu escaneados con XRF para un depósito 
completo con el propósito de desarrollar un 
volumen de metal inicial en East Ridge (Fig. 
6).  El cobre muestra una fuerte correlación 

positiva (coeficiente de correlación 
R2 = 0.90) entre un Cu escaneado no 
destructivamente in situ en comparación 
con los ensayos de laboratorio chancados, 
pulverizados y homogeneizados (n = 94.592) 
(Fig. 7).  Dada la confianza de estos datos, se 
utilizó el Cu escaneado para administrar la 
perforación y sus resultados, incluyendo la 

actualización en vivo del volumen de metal 
en base a pozos individuales mediante un 
software de modelamiento tridimensional.  
Los datos en tiempo casi real redujeron el 
tiempo de decisión impuesto por los flujos 
de trabajo para el procesamiento físico de 
los testigos, los cuales incluyen el análisis de 
laboratorios externos.

Empoderando a los Geólogos durante el Proceso de Exploración (cont.)

Figura 6. Distribución de pozos escaneados con fluorescencia de rayos X (XRF) en terreno completados en Red Chris (hasta mayo 2023).  A. Se muestra cobre 
determinado mediante un escáner XRF en terreno en las líneas de perforación (líneas grises).  Los valores determinados se obtienen mediante un ajuste de matriz con la 
geoquímica multi-ácidos disponible.  B. Cobre determinado mediante un proceso basado en laboratorio según lo reportado por Newcrest (Newcrest Mining Ltd., 2023).
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Depending on cutting backlog, com-
bined with lab availability, conventional 
lab assay turnaround time can be as 
much as six weeks (up to 12 weeks at 
the peak of COVID). Knowledge of the 
metal volume in advance of the final 
assays meant that the accompanying 
geologic models could be built (see 
Newcrest Mining Ltd., 2023).

Case Study 2—Havieron,  
Western Australia
The Havieron Au-Cu deposit comprises 
a series of nested breccia columns that 
cut up along the contacts of a multi-
phase diorite dike intrusive complex 
emplaced into a metasedimentary 
rock package (Ackerman et al., 2021). 
The most volumetrically significant 
concentrations of these breccia col-
umns coalesce to define the SE Cres-
cent zone—this zone occurs along the 
southeast edge of an ovoid zone (700 
× 400 m) of calc-silicate alteration 
that comprises varying proportions of 
hydrothermal carbonate-quartz-sul-
fide-actinolite-biotite as breccia, veins, 
and replacements. A postmineralization 
dolerite dike truncates the deposit.

Multiphase hydrothermal brec-
cias at Havieron have pre-, syn-, to 

postmineralization timing relation-
ships. Breccia facies are separated on 
the nature of matrix infill, including 
variable proportions of actinolite, 
calcite, and sulfide cement. Quartz-rich 
variants of the actinolite-cemented 
breccias also occur. Higher gold (>2 g/t 
Au) and copper (>0.2% Cu) grades are 
typically associated with sulfide-bearing 
actinolite-calcite–cemented breccia that 
in parts of the system transitions into 
the more massive Fe-Cu sulfide miner-
alization. Still higher gold (>5 g/t Au) 
grades can be found associated with the 
quartz-rich variant where the distribu-
tion of Au can be difficult for a geologist 
to define. Even the most experienced 
logging geologist is challenged by the 
systematic documentation of the fine 
Au, Bi, and Bi-Te minerals that occur 
interstitial to pyrrhotite, chalcopyrite, 
and lesser pyrite. A real need to confi-
dently identify the extent of this subtle 
but high-grade mineralization drove the 
initial deploy of the TruScan to site.

Havieron geologic logging records 
descriptions of lithology, alteration, 
and mineralization for all core drilled, 
including structural orientation of 
key geologic features. Geotechnical 
measurements are manually recorded, 
including rock quality designation 

(RQD), fracture frequency, solid core 
recovery, and qualitative rock strength 
measurements. Magnetic susceptibil-
ity measurements are recorded every 
meter down the core, with bulk density 
measurements selectively taken using 
whole core. All geologic and geotech-
nical logging is completed at Havieron 
by teams that comprise geologists and 
core technicians in a field camp approx-
imately 40 km from the Telfer mine 
site. Observations and derived physical 
data underpin metal volume estimates 
that have been published for Havieron 
(Newcrest Mining Ltd., 2020c). 

Initial deployment of an XRF scanner 
to Havieron sought to assist site-based 
geologists in their end-of-hole decisions 
(i.e., the early hole termination or hole 
continuation) combined with future 
drill hole planning, including rapid- 
follow-up drill holes. Although the 
earliest scanning results were acceptable 
in the bulk of the system, the earli-
est calibration struggled in the more 
massive pyrrhotite parts of Havieron, 
including zones of higher grade. Detec-
tor blinding caused by Fe fluorescence 
saturation imposed by the volume of 
pyrrhotite caused issues in the determi-
nation of Au, Bi, and to a lesser extent 
Cu. Confidence in the outputs began 
to suffer principally due to an incom-
plete understanding of the technology 
limitations imposed by a calibration that 
did not account for extreme elemental 
end members. An improved and consid-
erably larger calibration suite restored 
confidence. 

Using a known Bi-Au correlation 
(30:1) derived from laboratory geo-
chemistry made it possible to infer Au 
grades using systematic Bi values (above 
20 ppm), and this was more reliable 
than using scanned Au values (>1.5–>2.0 
g/t Au) that remain affected by Fe 
fluorescence saturation. Geologists now 
begin their shift by reviewing stacked 
profiles of Cu, Bi, S, Co, Ni, W, and Te 
(Fig. 8) to determine the physical limits 
of the mineralized breccias, including a 
machine-enabled means to log breccia 
geology to Cu-Au and Au-only domains 
(Fig. 9). In a complex orebody like 
Havieron, this simple process change 
has resulted in 2 to 4 h of time savings 
in a core shed processing 300 to 350 m 
of core production per day.

Automated workflows developed at 
Havieron included the seamless delivery 
of chemical data from the X-ray scanner 
to an acQuire database via cloud-based 
storage. Site-specific significant intercept 

Fig. 7. Correlation between Cu concentrations from laboratory and Cu values from in-field X-ray 
fluorescence (XRF) scanner.  
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Fig. 7. Correlación entre concentraciones de Cu de laboratorio y valores de Cu provenientes del escáner de 
fluorescencia de rayos X (XRF).

Dependiendo de los trabajos pendientes 
de corte, junto con la disponibilidad del 
laboratorio, los plazos de entrega de un 
laboratorio de ensayos convencional 
pueden ser de hasta seis semanas (hasta 
12 semanas durante el punto más álgido del 
COVID).  Un reconocimiento del volumen 
del metal por delante de los ensayos 
finales significó que se podía desarrollar los 
modelos geológicos correspondientes (ver 
Newcrest Mining Ltd., 2023).

Estudio de Caso 2—Havieron, 
Australia Occidental

El depósito de Au-Cu de Havieron 
comprende una serie de columnas de 
brecha anidadas que atraviesan los 
contactos de un complejo intrusivo 
de diques dioríticos multi-fases 
emplazado en un paquete de rocas 
metasedimentarias (Ackerman et al., 
2021).  Las concentraciones volumétricas 
más significativas de dichas columnas de 
brecha se confluyen para definir la zona SE 
Crescent –esta zona se presenta a lo largo 
del borde sudeste de una zona ovoide (700 
x 400 m) de una alteración calco-silicatada 
que incluye proporciones variables de 
carbonato-cuarzo-sulfuro-actinolita-
biotita hidrotermales como brecha, vetas y 
reemplazos.  Un dique de dolerita post-
mineralización trunca el depósito. 

Las brechas hidrotermales multi-fases de 
Havieron tienen relaciones cronológicas 

pre-, syn- a post-mineralización.  Las facies 
de brecha se separan según el relleno 
de la matriz, incluyendo proporciones 
variables de actinolita, calcita y cemento de 
sulfuros.  También se presentan variaciones 
enriquecidas en cuarzo de brechas con 
cemento de actinolita.  Las leyes más 
altas de oro (>2 g/t Au) y cobre (>0.2% Cu) 
se asocian típicamente con brechas con 
cemento de actinolita-calcita portadoras 
de sulfuros, que en porciones del sistema 
pasan hacia la mineralización más masiva 
de sulfuros de Fe-Cu.  También se encuentra 
leyes aún mayores de oro (>5 g/t Au) 
asociadas a una variante enriquecida con 
cuarzo en donde la distribución de Au puede 
ser difícil de definir para un geólogo.  Aún 
el geólogo de mapeo más experimentado 
se ve desafiado por la documentación 
sistemática de minerales finos de Au, Bi y 
Bi-Te que se presentan intersticialmente 
en la pirrotina, calcopirita y, en menor 
grado, pirita.  Una verdadera necesidad de 
identificar con seguridad la extensión de 
esta sutil mineralización de alta ley motivó el 
despliegue inicial de TruScan en el sitio. 

Los mapeos geológicos de Havieron 
registran descripciones de la litología, 
alteración y mineralización de todo testigo 
perforado, incluyendo la orientación 
estructural de características geológicas 
relevantes.  Las mediciones de geotecnia 
se registran manualmente, incluyendo la 
designación de calidad de roca (RQD), 
frecuencia de fracturas, recuperación de 

testigos sólidos y mediciones cualitativas 
de resistencias de roca. Las mediciones de 
susceptibilidad magnética son registradas 
por cada metro de testigo, tomándose 
selectivamente mediciones de densidad 
utilizándose un testigo completo.  En 
Havieron, todo mapeo geológico y 
geotécnico lo completan equipos que 
incluyen geólogos y técnicos en un terreno 
a aproximadamente 40 km de la mina Telfer.  
Las observaciones y datos físicos obtenidos 
respaldan las estimaciones de volumen del 
metal publicadas para Havieron (Newcrest 
Mining Ltd., 2020c). 

El objetivo del despliegue inicial de un 
escáner XRF en Havieron fue asistir a 
los geólogos del sitio durante la toma de 
decisión para el límite de una perforación 
(es decir, si se finaliza tempranamente o se 
continua una perforación) en combinación 
con la planificación de futuros sondajes, 
incluyendo un expedito seguimiento de los 
mismos.  Aunque los resultados iniciales 
del escáner fueron aceptables para el 
grueso del sistema, la calibración inicial 
presentó problemas en las porciones más 
masivas de pirrotina de Havieron, incluyendo 
zonas de mayor ley.  El cegamiento del 
detector ocasionado por la saturación 
de la fluorescencia de Fe impuesta por 
el volumen de pirrotina causó problemas 
para la determinación de Au, Bi y, en menor 
medida, Cu.  La confianza en los resultados 
comenzó a sufrir debido principalmente 
a una falta de comprensión de las 
limitaciones de la tecnología impuestas 
por una calibración que no consideró los 
miembros elementales de los extremos.  
Un conjunto de calibraciones mejoradas 
y considerablemente de mayor extensión 
restauró la confianza. 

Aplicando una correlación de Bi-Au 
conocida (30:1) derivada de la geoquímica 
de laboratorio se pudo inferir las leyes de 
Au aplicando valores sistemáticos de Bi 
(sobre 20 ppm) y esto resultó ser más fiable 
que utilizar los valores de Au escaneados 
(>1.5–>2.0 g/t Au), los cuales seguían 
afectados por la saturación de fluorescencia 
del Fe.  En la actualidad, los geólogos 
comienzan su turno revisando perfiles 
acumulados de Cu, Bi, S, Co, Ni, W y Te (Fig. 
8) para determinar las limitaciones físicas 
de las brechas mineralizadas, incluyendo 
medios mecánicos para mapear la geología 
de la brecha en dominios de Cu-Au y sólo 
de Au (Fig. 9).  En un depósito complejo 
como el de Havieron, este simple cambio de 
proceso significó un ahorro de 2 a 4 horas 
en la testigoteca, el cual procesa entre 300 
y 350 metros de testigos de producción 
diariamente.
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alerts coming from the in-field XRF 
results were set to inform the logging 
team when a particular threshold (e.g., 
>10 m at 0.3% Cu, >10 m at >2 g/t Au, 
and/or >10 m at >30 ppm Bi from  
TruScan) had been intersected in a 

particular drill hole. Downhole plots of 
Ti, Nb, V, Zr, and Al (Fig. 10) assisted in 
differentiating fine-grained feldspathic 
sandstone (plagioclase, quartz, zircon) 
from fine-grained plagioclase-phyric 
intrusive rock. Complex and often 

subtle variations in mineral propor-
tions caused inconsistent logging 
of the concentrically zoned core of 
calc-silicate alteration that comprises 
zones of calc-sodic (actinolite-albite 
± calcite and albite-rutile ± actinolite) 

Empowering Geologists in the Exploration Process (cont.)
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Fig. 8. Example of downhole scatter plots of Cu, S, and Au that compare laboratory assays to values from X-ray fluorescence (XRF) scanning technol-
ogy (from Havieron, Western Australia). Results presented here are elements used by Havieron geologists to log mineralization zones. Although 
considered a problematic analysis via in-field XRF technology, a single downhole plot of Au is shown.
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Fig. 8. Ejemplo de diagramas de dispersión de Cu, S y Au pozo abajo que comparan los ensayos de laboratorio con valores de la tecnología de escaneo por fluorescencia 
de rayos X (XRF) (de Havieron, Western Australia).  Los resultados que se presentan son los elementos utilizados por los geólogos de Havieron para mapear zonas de 
mineralización.  Aunque se considera un análisis problemático mediante la tecnología XRF en terreno, se muestra un diagrama de Au pozo abajo.

Los flujos de trabajo automatizados 
desarrollados en Havieron incluyeron 
la entrega continua de datos químicos 
provenientes del escáner de rayos X a 
una base de datos acQuire mediante un 
almacenamiento en nube.  Se establecieron 
alertas para intersecciones significativas 
provenientes de los resultados XRF 
en terreno para informar al equipo de 
mapeo cuando se interceptaba un umbral 
específico (por ejemplo, >10 m a 0.3% 
Cu, >10 m a >2 g/t Au, y/o >10 m a >30 
ppm Bi de TruScan) en una perforación 
en particular.  Los gráficos pozo abajo de 
Ti, Nb, V, Zr y Al (Fig. 10) asistieron con la 

diferenciación de areniscas feldespáticas 
(plaglioclasa, cuarzo, circón) de una roca 
intrusiva porfírica de plaglioclasa de 
grano fino.  Unas variaciones complejas y 
frecuentemente sutiles en las proporciones 
minerales arrojaron mapeos inconsistentes 
para los testigos concéntricamente zonados 
de una alteración calco-silicatada que 
incluye zonas de alteración de calco-sódica 
(actinolita-albita ± calcita y albita-rutilo 
± actinolita) y calco-potásica (biotita-
actinolita ± carbonato-albita) orientadas 
hacia asociaciones de alteración distales 
de albita-biotita ± carbonato-actinolita.  
Las observaciones de lupa de testigos se 

realizaron con mayor confianza utilizándose 
diagramas de dispersión de Ca, Na, Mg, K 
y Al suministrados mediante un tablero de 
fácil acceso para la testigoteca (por ejemplo, 
Fig. 9).  Los geólogos de todo nivel de 
experiencia ahora pueden observar y mapear 
con confianza un halo albítico críptico para 
el depósito de Havieron (frecuentemente 
ignorado en la arenisca feldespática de la 
roca caja).  Aplicándose la geoquímica al 
momento de mapear, se reduce la necesidad 
de futuros ejercicios de mapeo para validar 
las observaciones originales de cientos de 
kilómetros de testigos.
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Fig. 9. Example of real-time dashboard used by logging geologists to differentiate near-equivalent metal-bearing breccias (Havieron). A. 
Two phases of breccia phases can be easily separated using the downhole strip logs. B. Example of the sulfide-bearing breccia with high 
Cu values compared to C., which is a similar-looking breccia that is more Au rich (inferred from the detectable Au and higher Bi values).
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Fig. 9. Ejemplo de tablero en tiempo real utilizado por los geólogos de mapeo para diferenciar brechas con contenido de metal casi equivalentes (Havieron).  A. Dos 
fases de brecha pueden ser fácilmente separadas utilizándose bandas de mapeo pozo abajo.  B. Ejemplo de brecha con contenido de sulfuros con altos valores de Cu 
comparada con C. la cual es una brecha con apariencia similar que cuenta con mayor contenido de Au (inferido del Au detectable y mayores valores de Bi).
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and calc-potassic (biotite-actinolite 
± carbonate-albite) alteration, out to 
distal albite-biotite ± carbonate-ac-
tinolite alteration assemblages. Hand 
lens observations were made more 
confidently on the core using Ca, Na, 
Mg, K, and Al scatter plots delivered 
via an easy-to-access dashboard to the 
core shed (e.g., Fig. 9). Geologists of all 
experience levels are now able to con-
fidently observe and log the outermost 
cryptic albitic halo to the Havieron 
deposit (often overlooked in the wall-
rock feldspathic sandstones). Using 
geochemistry at the time of logging 
reduces the need for future relogging 
exercises that validate original observa-
tions made from hundreds of kilome-
ters of core.

Core photography outputs coming 
from the TruScan scanner have been 
modified to mimic the standard New-
crest procedure (including optimized 
lighting, high resolution of raw pho-
tograph, imprinted metadata, and coin-
cident low-resolution photographic 
thumbnails). At Havieron, it has been 
possible to eliminate the laborious pro-
cess of manual core photography and 
in doing so reduce unnecessary manual 
handling of core and remove a step in 
the core-processing workflow. While it 
appears simple, the routine acquisition 
of scanner-based photography and its 
automated delivery to final storage 
locations provide for a significant time 
and cost savings (i.e., between 2 and 3 
h per day of a dedicated core techni-
cian). This environment is contained 
and seamless with respect to data, 
with images moving from the scanner 
to a cloud-based platform capable of 
detailed image analysis via computer 
vision algorithms, combined with 
machine learning, that offer the oppor-
tunity to rapidly collect large volumes 
of geotechnical data not possible via 
manual logging of drill core.

Techniques for calculating the 
orientation of structural features from 
high-resolution drill core photography 
(Berry and Nguyen, 2016) have evolved 
to incorporate automated means for 
identifying and orienting drill core 
features (e.g., Cadia East, Harraden et al., 
2019). Machine learning algorithms are 
used to complete systematic core mea-
surements (e.g., RQD), identify fractures, 
fracture frequency, and orientation, and 
calculate vein volumes. At Havieron, 
Newcrest adopted a new way of work-
ing that involved presenting labeled 
imagery back to the geotechnical logger 

observing the core. This has meant 
larger, more systematic field-validated 
basic geotechnical data on all drill holes 
(e.g., geotechnical logging of a 1,500-m 
hole via manual means will commonly 
capture >200 features, compared to 
>2,000 features via machine-assisted 

geotechnical logging). It has improved 
the productivity of core technicians 
through increased logging speeds and 
reduced physical handling of core and 
core trays (Fig. 11). Removal of inconsis-
tencies in manual core logging tech-
niques, including variable experience 

Empowering Geologists in the Exploration Process (cont.)

Fig. 10. Example of downhole scatter plots of Nb, Zr, and Ca that compare laboratory assays to 
values from X-ray fluorescence (XRF) scanning technology (from Havieron, Western Australia). 
These are elements used by Havieron geologists to log lithology and alteration domains.
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Los resultados de las fotografías 
de testigos del escáner TruScan 
fueron modificados para replicar el 
procedimiento estándar de Newcrest 
(incluyendo una iluminación optimizada, 
alta resolución de fotografías en 
formato raw, metadatos grabados 
y vistas en miniatura coincidentes 
de baja resolución).  En Havieron se 
pudo eliminar el laborioso proceso de 
fotografiar manualmente los testigos y, al 
hacerlo, también se redujo la innecesaria 
manipulación de testigos y se eliminó un 
paso del flujo de trabajo para procesar 
testigos.  Aunque aparentemente 
simple, la captura rutinaria de fotografías 
del escáner y su envío automatizado 
al destino final de almacenamiento 
aportaron un significativo ahorro de 
tiempo y costos (es decir, entre 2 y 3 
horas diarias de un técnico dedicado a 
los testigos).  Este ambiente es confinado 
y continuo en lo que se refiere a los datos, 
trasladándose las fotos del escáner a una 
plataforma en una nube con la capacidad 
de realizar un análisis detallado de 
imágenes mediante algoritmos visuales 
computarizados, combinados con 
machine learning, que permite la rápida 
captura de grandes volúmenes de 
datos geotécnicos, lo cual no es posible 
mediante un mapeo manual de testigos. 

Las técnicas para calcular la orientación 
de las características estructurales de las 
fotografías de testigos de alta resolución 
(Berry y Nguyen, 2016) han evolucionado 
de tal manera que incorporan medios 
automatizados para identificar y orientar 
las características de los testigos (por 
ejemplo, Cadia East, Harraden et al., 
2019).  Para completar mediciones 
sistemáticas de testigos (por ejemplo, 
RQD), identificar fracturas, frecuencia 
y orientación de fracturas y calcular 
volúmenes de vetas se utiliza algoritmos 
de machine learning.  En Havieron, 
Newcrest adoptó una nueva forma de 
trabajo que incluyó la presentación de 
imágenes rotuladas al geotécnico de 
mapeo que estudia los testigos.  Esto 
se ha traducido en una mayor cantidad 
de datos geotécnicos básicos validados 
sistemáticamente en terreno en todos 
los sondajes (por ejemplo, el mapeo 
geotécnico manual de un sondaje de 
1.500 m comúnmente captura >200 
características en comparación con 
las >2.000 características capturadas 
mediante un mapeo asistido).   Esto ha 
mejorado la productividad de los técnicos 
al aumentar el ritmo de mapeo y reducir 
la manipulación física de los testigos y 
sus bandejas (Fig. 11).  La eliminación de 
inconsistencias de las técnicas manuales 
del mapeo de testigos, incluyendo 
una experiencia variable y sesgos de 
formación y observaciones personales, 
significa que los datos provenientes de 
todos los testigos de un depósito pueden 
ser utilizados en el modelo geotécnico de 
todo un depósito.

Empoderando a los Geólogos durante el Proceso de Exploración (cont.)

Fig. 10. Ejemplo de diagramas de dispersión pozo abajo de Nb, Zr y Ca que comparan ensayos de 
laboratorio con valores de la tecnología de escaneo por fluorescencia de rayos X (XRF) (de Havieron, 
Western Australia).  Estos son elementos utilizados por los geólogos de Havieron para mapear dominios 
de litología y alteraciones.
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and training and personal observation 
bias, means that data collected from all 
drill core in a deposit can be used in a 
whole-of-deposit geotechnical model. 

Future Developments
Petrophysics provides the link between 
subsurface geology and geophysical 
measurements, which requires particu-
lar attention as exploration teams seek 
deeper exploration targets and extend 
reliance on geophysical data. In contrast 
with the oil and gas industry, where 
large quantities of petrophysical data 
are routinely collected downhole to 
characterize subsurface hydrocarbon 
potential, in mineral exploration it is 
impractical to collect sufficient petro-
physical measurements to adequately 
characterize the complex geologic 
processes. As such, mineral systems are 
inevitably poorly characterized in the 
petrophysical domain. 

Using an abundance of XRF data from 
Red Chris, photon responses of rock 
being scanned can be used to predict 
petrophysical properties. Machine learn-
ing models that incorporate 2,048 raw 
channels from the X-ray spectra acquired 
on a single scanning point of TruScan 
can been used to predict downhole 

resistivity, chargeability, and p-wave 
slowness with reasonably low error rates. 
It is possible to increase the size of the 
training set and refine the machine 
learning model with the addition of 
magnetic susceptibility and conductivity 
measured directly from the core. 

With a future pathway for petro-
physical properties to be derived from 
X-ray fluorescence scanned core, it will 
become possible to report petrophysical 
properties for all scanned drill holes 
in and around a deposit, and as such 
there is the potential to optimize deci-
sion-making at all stages of the explora-
tion pipeline: drill hole reconciliation, 
geophysical survey design, and vec-
toring to mineralization or impacting 
orebody knowledge such as rock quality 
characterization.

The narrow sampling window com-
bined with the dense sampling enabled 
by X-ray fluorescence scanners means 
there is now the potential to derive 
near-end-member mineral chemistry 
compositions where mineral crystals 
are either coarse (e.g., calcite or pyrite 
veins) or from simple mixed assem-
blages (e.g., quartz-illite-pyrite). This 
means that the abundance of particu-
lar trace elements (e.g., Mn in calcite, 

chlorite or epidote, or As in pyrite) can 
now be predicted. If coupled with an 
understanding of element deportment 
established through three decades of 
research of laser ablation-inductively 
coupled plasma-mass spectrometry on 
mineral chemistry in hydrothermal 
systems (e.g., Cooke et al., 2014), this 
knowledge and its potential explora-
tion value can now be imputed from 
continuous high-spatial-resolution XRF 
scanner data.

Lessons Learned
Newcrest’s long history of applying 
hyperspectral and subsequently XRF 
scanning technology has shown that it 
is possible to transform how traditional 
geologic observation and core logging 
is completed. In using this technology, 
geologists have realized new ways of 
working that can include near-real-
time fact-based discussions. When 
scanning is completed across an entire 
deposit, like at East Ridge Red Chris, 
it is possible to remove inconsistent 
manual core logging. It is possible to 
rapidly upskill geologists, irrespective 
of their experience and training, and 
to reduce personal observation bias. 
Integration of human observations with 

Fig. 11. Machine-driven logging of basic structural data (Havieron). A. Example of automated pickup structural data—both planes and lines—in 
oriented core photography, with only minor loss in precision of measurement compared to the physical measurement of orientation data. B and C. 
Geologist/technician-validated automated mapping of structural data can result in larger volumes of robust data compared to fractures mapped via 
traditional logging. Removal of inconsistencies in manual core logging techniques (including variable experience and training and personal observa-
tion bias) means that data collected from all drill core within a deposit can be used in a geotechnical model.
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Fig. 11. Mapeo asistido de datos estructurales básicos (Havieron). A. Ejemplo de datos estructurales capturados automáticamente —planos y líneas— en fotografías 
de testigos orientadas con sólo una pérdida menor de precisión de mediciones en comparación con una medición física de datos de orientación.  B y C.  El mapeo de 
datos estructurales, validados por geólogos/técnicos, puede arrojar mayores volúmenes de datos sólidos en comparación con fracturas mapeadas mediante un mapeo 
tradicional.  La eliminación de inconsistencias en las técnicas de mapeo manual (incluyendo una experiencia y formación variable y sesgos de observación personales) 
significa que los datos obtenidos de todo testigo de un depósito pueden ser utilizados en un modelo geotécnico.

Futuros Desarrollos

La petrofísica aporta el vínculo entre la 
geología de subsuelo y las mediciones 
geofísicas, lo cual requiere de particular 
atención a medida que los equipos 
de exploración buscan objetivos de 
exploración a mayores profundidades 
y aumenta su dependencia de datos 
físicos.  A diferencia de la industria del 
petróleo y gas, en donde rutinariamente 
se recolecta grandes cantidades de 
datos petrofísicos pozo abajo para 
caracterizar el potencial de hidrocarburos 
en subsuperficie, en la exploración 
minera no es práctico recolectar 
suficientes mediciones petrofísica para 
caracterizar adecuadamente los complejos 
procesos geológicos.  Como tal, los 
sistemas minerales son inevitablemente 
caracterizados indebidamente en el 
dominio petrofísico.

 Al utilizarse una gran cantidad de datos 
XRF de Red Chris, las respuestas de los 
fotones de la roca escaneada pueden 
utilizarse para predecir propiedades 
petrofísicas.  Los modelos de aprendizaje 
automático que incorporan 2,048 canales 
brutos del espectro de rayos X capturados 
en un solo punto de escaneo de TruScan 
pueden ser utilizados para predecir la 
resistividad pozo abajo, cargabilidad y 
lentitud de la onda p con índices de error 
razonablemente bajos.  Se puede aumentar 

el tamaño del grupo de entrenamiento 
y refinar el modelo de machine learning 
agregándose la susceptibilidad magnética 
y conductividad medidas directamente del 
testigo. 

Con un procedimiento a futuro para 
propiedades petrofísicas provenientes de 
testigos escaneados con fluorescencia de 
rayos X, será posible informar propiedades 
petrofísicas para toda perforación 
escaneada en y alrededor de un depósito y, 
como tal, existe el potencial de optimizar el 
proceso de toma de decisiones para todas 
las etapas del proceso de exploración: 
reconciliación de pozos, diseño de 
mediciones geofísicas, y vectorización 
hacia la mineralización o impacto en el 
conocimiento de un depósito, como la 
caracterización de la calidad de una roca. 

La estrecha ventana para la toma de 
muestras, combinada con la densa toma de 
muestras con un escáner de fluorescencia 
de rayos X, significa que ahora existe el 
potencial para obtener composiciones 
químicas de minerales extremos en donde 
los cristales de los minerales son gruesos 
(por ejemplo, vetas de calcita o pirita) o 
provienen de mezclas de asociaciones 
simples (por ejemplo, cuarzo-illita-
pirita).  Esto significa que ahora se puede 
predecir la abundancia de elementos traza 
específicos (por ejemplo, Mn en calcita, 
clorita o epidota, o As en pirita).  Si se acopla 

con la comprensión del comportamiento 
de los elementos establecida durante tres 
décadas de investigación de espectrometría 
de masa con plasma acoplado 
inductivamente mediante una ablación 
con láser para la química de minerales 
de sistemas hidrotermales (por ejemplo, 
Cooke et al., 2014), este conocimiento y su 
potencial valor de exploración ahora pueden 
ser imputados en base a datos provenientes 
de un escáner XRF de alta resolución 
espacial.

Lecciones Aprendidas

El largo historial de Newcrest en la 
aplicación de la tecnología hiperespectral y 
subsiguiente escaneo XRF ha demostrado 
que es posible transformar la forma 
tradicional de completar las observaciones 
geológicas y mapeo de testigos.  Al 
aplicarse esta tecnología, los geólogos han 
descubierto nuevas formas de trabajo que 
pueden incluir discusiones casi en tiempo 
real y basadas en hechos.  Cuando se 
completa el escaneo de todo un depósito, 
como en East Ridge Red Chris, se puede 
eliminar el inconsistente mapeo manual 
de testigos.  Se puede rápidamente 
perfeccionar los conocimientos de los 
geólogos, independientemente de su 
experiencia y formación, y reducir los sesgos 
de observación del personal.  La integración 
de las observaciones humanas con datos 
adquiridos por máquina crea un ambiente 
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machine-acquired data creates a more 
dynamic environment of analysis and 
interpretation and improves productiv-
ity and the experience of geologists and 
field technicians.

We emphasize that in-field, semi-
automated scanning technology and 
associated machine-derived outputs are 
not a future substitute for field-based 
geologists. Future discoveries remain 
with the creative opportunities recog-
nized by geologists. Machine-driven 
products facilitate the distillation 
and integration of complex data that 
geologic teams need to combine with 
their mineral systems knowledge to 
increase the probability of discovery. 
We highlight the opportunity that 
lies in unlocking more accurate and 
quantified field-based geologic obser-
vations derived from high-resolution 
sensor technology. In the process, it is 
possible to augment the exploration 
geologist providing focused and objec-
tive data sets that support geology-led 
knowledge generation rather than an 
accepted environment of small-scale 
data collection. 

Field deployment of XRF scanning 
units for sustained periods affords the 
opportunity to develop new core shed 
workflows. An estimated 8 to 10 h/day 
of operational improvements to the core 
logging process are estimated to come 
from faster and consistent observations 
by site-based geologists, combined with 
smarter and consistent acquisition of 
data and logged data products from core 
technicians. Field-based scanners come 
at an additional cost to laboratory assays 
and conventional means of core-based 
logging; however, it can be shown that 
far greater value and time/cost savings 
comes from the early creation of data 
sets that can impact geology, geotechni-
cal, geometallurgy, and geoenvironmen-
tal aspects of a mineral resource project.

Unlocking the knowledge from geo-
logic data, irrespective of data source, 
requires better interoperability between 
systems and platforms and algorithms 
that combine increasingly complex 
multidimensional data with the vast 
amounts of exploration data that has 
been collected over the past decades. 
While the volume of data derived from 
scanning technology can be perceived 
to be overwhelming, successful deploy-
ment of any such technologies must 
ensure that site-based geologists are 
provided with only simple data distil-
lations to help inform their core-based 
decisions.  
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más dinámico de análisis e interpretación 
y mejora la experiencia de los geólogos y 
técnicos de terreno. 

Enfatizamos que la tecnología de 
escaneo semiautomático en terreno y los 
resultados automáticos asociados no son 
un substituto a futuro de los geólogos de 
campo.  Los futuros hallazgos siguen siendo 
oportunidades creativas identificadas por 
geólogos.  Los productos dirigidos por 
máquina facilitan la refinación e integración 
de datos complejos que los equipos 
geológicos necesitan combinar con sus 
conocimientos de sistemas minerales 
para incrementar las probabilidades de 
hallazgos.  Destacamos la oportunidad que 
representa la revelación de observaciones 
en terreno más precisas y cuantificadas 
derivadas de una tecnología de sensores 
de alta resolución.  En el proceso se 
puede perfeccionar a los geólogos de 
exploraciones suministrándoles un conjunto 
de datos focalizados y objetivos que apoyen 
la generación de conocimiento liderada por 
la geología en vez de la aceptada práctica 
de recolectar datos a pequeña escala. 

El despliegue en terreno de unidades 
de escaneo XRF por períodos estables 
permite el desarrollo de nuevos flujos de 
trabajo para testigotecas.  Se estima una 
mejora operativa de 8 a 10 horas/día para 
el proceso de mapeo de testigos, lo cual 
sería el resultado de observaciones más 
rápidas y consistentes por parte de geólogos 
establecidos en el sitio, en combinación con 
una adquisición de datos más inteligente 
y consistente por parte de los técnicos.  
Los escáneres de terreno representan 
costos adicionales para los ensayos de 
laboratorio y medios convencionales de 
mapeo de testigos; sin embargo, se puede 
demostrar un mayor valor y ahorro de 
tiempo/costos proveniente de la creación 
avanzada de conjuntos de datos que 
puedan tener un impacto en los aspectos 
geológicos, geotécnicos, geometalúrgicos y 
geoambientales de un proyecto de recursos 
minerales. 

La revelación del conocimiento de datos 
geológicos, sin importar la fuente de los 
datos, requiere de la interoperabilidad entre 
sistemas y plataformas y algoritmos que 
combinen los crecientes y complejos datos 
multidimensionales con la inmensa cantidad 
de datos de exploración recolectada durante 
las décadas pasadas.  Si bien es cierto que 
los datos provenientes de la tecnología 
de escaneo pueden ser considerados 
abrumantes, el despliegue exitoso de 
cualquiera de dichas tecnologías debe 
garantizar que los geólogos del sitio reciban 
sólo datos refinados que los ayuden a 
informar sus decisiones para testigos.
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Un recurso 
definido antes que 
los resultados de 
laboratorio

Los datos no solo asistieron con la priorización de los 
intervalos de testigos para expeditar su procesamiento en 
los laboratorios, sino que también permitieron la creación 
de modelos geológicos que incorporaron información de 
volúmenes de metal mucho antes que los resultados de 
los ensayos se encontraran disponibles.

Los valores de cobre (Cu) fueron particularmente 
instrumentales para refinar la toma de muestras 
de testigos y las secuencias de despachos de los 
laboratorios, enfocándose en material con contenido de 
Cu y minimizando el procesamiento de roca encajonada 
débil y anómala.

PRIORIZACIÓN DE 
LABORATORIO

DATOS DE RECURSOS ANTES QUE EL 
LABORATORIO

La minera Red Chris de British Columbia 
requería de datos en tiempo real para guiar sus 
observaciones de testigos y superar los retrasos 
de los ensayos de laboratorio, especialmente 
durante la pandemia del COVID. 
Esta innovación empoderó a los geólogos con 
información oportuna, permitiéndoles tomar decisiones 
proactivas basadas en valores de Cu a casi tiempo real 
y avanzados modelos geológicos.  La tecnología de 
sensores de TruScan suministró información en tiempo 
real para el modelamiento espacial de las muestras de 
testigos, ofreciendo información crucial con semanas de 
antelación a los ensayos finales de laboratorio.

La avanzada tecnología de TruScan sentó un precedente 
en la aplicación de soluciones similares por todo el sitio 
minero.  La demostración de la capacidad de otorgar 
datos a tiempo real y precisos puede conllevar a un 
realce de la eficiencia operativa y un proceso de toma de 
decisiones informado en la industria minera.

Caso de Estudio

Resultados con
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De toma de muestras a 
publicación en 6 semanas

Minera Red Chris, 2019-2023

British Columbia, CA

Los ensayos en terreno de TruScan aportaron un acelerado 
y preciso análisis de hallazgos de leyes relevantes.  Esto 
permitió la priorización de los resultados de los ensayos 
y un oportuno anuncio público de importante información 
para el mercado.

Mediante la aplicación de un rápido análisis, el 
Proyecto logró una extraordinaria reducción desde el 
escaneo en terreno a su anuncio público a sólo seis 
semanas.  Con esto se aseguró que el mercado recibiera 
actualizaciones oportunas sobre hallazgos relevantes de 
leyes entre diciembre 2019 y enero 2020.

Esta eficiente diseminación de información jugó un rol 
crucial en la maximización de los logros del proyecto y 
atracción de un continuo apoyo.

Las capacidades de TruScan se transformaron en una 
herramienta crítica que Newcrest podría utilizar para 
comunicar efectivamente el valor y potencial del Proyecto 
RedChris, potenciando así la transparencia y confianza de 
los inversionistas y partes interesadas.

ANÁLISIS EXPEDITO
Las funciones de TruScan se transformaron en 
una herramienta crítica que NewCastle podía 
utilizar para comunicar efectivamente el valor 
y potencial del proyecto RedChris, realzando la 
transparencia y confianza de los inversionistas y 
partes interesadas. 
Newcreast deseaba acelerar el proceso de informar 
al público de hallazgos relevantes de leyes.  Al utilizar 
los ensayos en terreno de TruScan, el Proyecto pudo 
priorizar ensayos que garantizarían una comunicación 
efectiva que maximizaría la confianza de los 
inversionistas en el proyecto.

CRONOGRAMA ACELERADO

MAXIMIZANDO LOS LOGROS 
DE UN PROYECTO

“ 
“No sólo se encontraban 
disponibles valores de metal para 
un modelamiento espacial con 
semanas de antelación a los ensayos 
finales de los laboratorios, sino que 
los datos también contribuyeron a 
priorizar los intervalos (en este caso, 
de 342 a 1.062 m) para su envío 
expedito a los laboratorios.

Extracto de Caso de Estudio 1
-Red Chris, BC Canadá

////////////////////////////////////
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Optimizando los flujos de trabajo 
geológico en la mina Red Chris

Copyright © 2023 Veracio Ltda. Todos los derechos reservados.VCS-RC2-2310

Mina Red Chris, 2019-2023 
British Columbia, CA

La mina Red Chris de Newcrest está aprovechando Strata, 
la herramienta de logueo asistido de Veracio, para 
obtener beneficios concretos, como un procesamiento 
rápido de los datos, flujos de trabajo racionalizados y 
geólogos capacitados.

Caso práctico

SS

Strata’s suite, comprising TruAccess, TruStructure, 
and Autologger, seamlessly integrates with 
TruScan, ensuring enhanced efficiency across the 
workflow.

INTEGRATED EFFICIENCY

RAPID TURNAROUNDS

Strata’s tools empowered geologists by providing 
more time for thoughtful analysis, enabling them to 
make well-informed decisions.

Substantial reductions in core logging time. One 
core technician at Red Chris noted that scanner-
based photography they already had available 
would eliminate an entire step of unnecessary work 
in their logging workflow throughout the day. An 
improvement that allowed for an additional 8 hours 
of capacity in a core shed, daily.

RAPID TURNAROUNDS

The integration with TruScan’s advanced 
technology showcases innovation in the mining 
industry, where data-driven insights pave the way 
for operational excellence.
The Red Chris geology team needed faster data 
and had identified opportunities to  streamline 
their workflows. By vertically integrating TruScan 
with Strata’s assistive logging software, the mine 
achieved remarkable efficiency gains. 

Geotechnical logging of a 1,500 m hole via manual means will commnoly
capture +200 features. This is compared to +2000 features via
machine-assisted geotechnical logging.

Anthony Harris,
Chief Geoscientist

Images courtesy of:

8 extra hours per day in the core shed

Manual Logging

Enhancing  
Geology Workflows 
at Red Chris Mine

Anthony Harris,  
Newcrest’s chief geologist said: 
 
“This environment is contained and seamless 
with respect to data, with images moving 
from Scanner to a cloud-based platform 
capable of detailed image analysis via 
computer vision algorithms.”

Caso de estudio

Optimizando los Flujos de 
Trabajo de Minera Red Chris

Minera Red Chris, 2019 – 2023
British Columbia, CA

La minera Red Chris de Newcrest está potenciando a Strata, 
la herramienta de logueo asistido de Veracio, para aportar 
beneficios palpables, incluyendo un rápido procesamiento de 
datos, flujos de trabajo y geólogos empoderados.
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Optimizando los flujos de trabajo 
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8 extra hours per day in the core shed

Manual Logging

Enhancing  
Geology Workflows 
at Red Chris Mine

Anthony Harris,  
Newcrest’s chief geologist said: 
 
“This environment is contained and seamless 
with respect to data, with images moving 
from Scanner to a cloud-based platform 
capable of detailed image analysis via 
computer vision algorithms.”

Imágenes cortesía de:

Logueo Manual

El logueo geotécnico manual de un pozo de 1.500 m significa que comúnmente 
se capturará +200 características.  Esto se compara con +2.000 características 
geotécnicas registradas automáticamente.

Anthony Harris
Geocientista en Jefe

8 horas extras diarias en el galpón de testigos

PLAZOS EXPEDITOS

EFICIENCIA INTEGRADA

PLAZOS EXPEDITOS

Reducciones substanciales del tiempo de logueo de 
testigos.  Un técnico de testigos de Red Chris indicó que 
las fotografías del escáner que ya tenía a su disposición 
eliminarían un paso de trabajo innecesario de su flujo 
de trabajo de logueo diario.  Una mejora que permitió, 
diariamente, 8 horas adicionales de capacidad en el 
galpón de testigos.

La suite de Strata, la cual incluye TruAccess, TruStructure 
y Autologger, se integra continuamente con TruScan, 
garantizando una eficiencia potenciada en todo el flujo 
de trabajo.

Las herramientas de Strata empoderaron a los geólogos 
al otorgarles más tiempo para meditar sus análisis, 
permitiéndoles tomar decisiones bien informadas.

Anthony Harris,

Geólogo en Jefe de Newcrest, declaró:
“Este ambiente se encuentra confinado y es continuo 
en lo que respecta a los datos, con imágenes que se 
trasladan del escáner a una plataforma en la nube que 
tiene la capacidad de analizar detalladas imágenes 
mediante algoritmos de visión por computadora”.

Potenciando los Flujos de 
Trabajo de Geología en 
Minera Red Chris
La integración con la avanzada tecnología de TruScan 
demuestra la innovación en la industria minera, en 
donde la información respaldada por datos pavimenta 
el camino para una excelencia operacional.

El equipo de geología de Red Chris requería de datos 
con mayor rapidez y había identificado oportunidades 
para optimizar sus flujos de trabajo.  Al integrar 
TruScan verticalmente con el software de logueo 
asistido de Strata, la minera obtuvo extraordinarios 
avances en eficiencia.



VERACIO.COM

Mike Ravella es tanto un geólogo 
como una mente innovadora detrás 
de la génesis de Veracio (ex división 
Servicios de Datos Geológicos de 
Boart Longyer).  A partir de 2014, 
Mike ha desarrollado galardonadas 
tecnologías y un negocio global 
enfocado en suministrar información 

geológica mediante una fusión de ciencia, tecnología 
y datos.  Mike cuenta con un Master en Ciencias de la 
Tierra de la Universidad de Boston, Summa Cumlaude, 
y un Bachelor en Ciencias con mención en Geología del 
Keene State College, Summa Cum Laude.

Shauna Maguire es una Geocientista 
Líder en Veracio.  Cuenta con 
experticia en la aplicación práctica 
de tecnologías de la geología para 
ambientes operativos; esto incluye 
someter a prueba conceptos para 
controles de ley de intervalos cortos; 
su hábil aporte de alcances para 

proyectos en diferentes sitios se ve ejemplificado en su 
trabajo presentado en este documento.  Shauna cuenta 
con un Bachelor (con Honores) en Geología/Ciencias de la 
Tierra de la Universidad de Adelaide.

Sasha Krneta es un Geólogo 
Senior de reconocido liderazgo 
en el desarrollo de TruScan.  Su 
trabajo pionero en tecnologías de 
escaneo de testigos ha aportado 
soluciones que simultáneamente 
optimizan resultados económicos 
y ambientales.  Su trayectoria 

académica incluye un Bachelor en Ciencias con Honores 
y un PhD basado en investigación de la Universidad de 
Adelaide.

Veracio tiene el privilegio de haber sido coautor de 
este documento en conjunto con Anthony Harris, 
David Fin, Fraser MacCorquodale y William Clarke.  
Estos individuos son líderes por derecho propio y 
asisten diariamente a Veracio a potenciar la siguiente 
generación de conocimiento de depósitos para 
empresas mineras y propiedades en todo el mundo.

EQUIPO VERACIO

Empoderando a los Geólogos 
Durante el Proceso de Exploración – 
Maximización del Uso de Datos a Partir 
del Uso de Tecnologías Potenciadoras 
de Escaneo

///////////////////////////////////////////////						           ++

SEG DISCOVERY PAPER ////22



// Empoderando a los Geólogos.  Maximización del Uso de Datos. Potenciamiento de Tecnologías de Escaneo. //23



SEG DISCOVERY PAPER //VERACIO.COM//24

 

Líder global en
escaneo de testigos

Logueo asistido por IA

Análisis 3D de Testigos

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

/////////////////////////////////////////////////////////////

Logueo litológico asistido por IA

Analítica Geotech + GeochemAcceso seguro a datos en la nube

Datos + IA

Especificaciones

Energía 400v

Demanda Máxima 16 amperios

Agua N/A

Requisitos Se requiere de un terreno 
plano y nivelado para su 
operación

Ancho 1100mm

Largo 1800mm

Alto 1200mm

Dimensión máxima 
de bandeja

530 Ancho 1100 Largo 100 
Alto

Energía 400V

Demanda Máxima <15 amperes

Agua 20 litros/1000m de testigo

Requisitos Se requiere de un terreno 
plano y nivelado para su 
operación

Largo 3.400mm

Largo (con 
acoplamiento)

4.980mm

Ancho 2.310 mm

Requisitos 1220mm additional width 
for 1220 mm de ancho 
adicional para carga / 
descarga de cajas de 
testigos / unloading core 
boxes
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