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Resumen 
 

La química de la clorita es considerada una herramienta de vectorización a pórfidos cupríferos. En El Teniente, este 
mineral fue estudiado por Wilkinson et al. (2020) y Schulz (2020). Wilkinson et al. (2020) realizaron una regresión 
simple de la distancia al centro de El Teniente a partir de la razón ln(Ti/Sr) en la clorita, con un error de ±640 m (1σ). 
Además de la química mineral, Schulz (2020) investigó las cloritas del Adit 71 (el antiguo túnel de acceso) mediante 
microscopía óptica y definió tres colores de interferencia (verde-grisáceo, marrón-anaranjado y azul-violeta), cuya 
distribución se relaciona con los dominios hidrotermales y con la distancia a la Brecha Braden, aunque el control 
químico sobre esta propiedad óptica aún no está del todo comprendido. Las muestras del Adit 71 registran la zonación 
de sulfuros del sistema porfídico, caracterizada por un halo de mena (> 1% calcopirita y < 3% pirita) proximal, seguido 
de un halo pirítico (> 2% pirita and ≤ 1% calcopirita) y un halo periférico (< 1% calcopirita y pirita) hacia sectores más 
distales. Considerando estos antecedentes y el auge de la inteligencia artificial, los análisis de las cloritas de El 
Teniente han sido refinados utilizando algoritmos de machine learning (ML), para mejorar su uso como vector. Dada 
la alta incidencia de contaminación mineral reportada en microanálisis de cloritas, y a que los modelos de ML 
dependen de la calidad de los datos, es necesario estudiar el problema de contaminación y establecer un criterio de 
control de calidad eficiente. En la primera parte de esta Memoria, se realizó un análisis detallado de la contaminación 
mineral y de los métodos de control de calidad actuales. Se utilizaron herramientas estadísticas clásicas y se evaluaron 
aspectos texturales, mineralógicos, analíticos, y mineraloquímicos. La búsqueda de vectores de contaminación y de 
cambios en los patrones de distribución de elementos químicos, observados en diagramas de dispersión, permitieron 
reconocer y caracterizar la contaminación por titanita, rutilo, circón, entre otros. Además, permitió discutir la 
variabilidad química de Ti, Zr, Ca, K y Na en microanálisis de cloritas. Los hallazgos encontrados fueron incorporados 
en la etapa de depuración de los análisis de cloritas de El Teniente, recopilados para su modelamiento con ML. En la 
segunda parte, se realizó un análisis exploratorio y se construyeron los siguientes modelos, utilizando algoritmos de 
ML: dos modelos para clasificar el color de interferencia de la clorita, uno a partir de su composición mayoritaria y 
variables cristaloquímicas, y otro a partir de los análisis LA-ICP-MS; un modelo para clasificar la zona de sulfuros en la 
que se encuentra una clorita, a partir de los análisis LA-ICP-MS; un modelo regresivo para predecir la distancia al 
centro de El Teniente a una muestra de clorita, a partir de su composición química. Todos los modelos fueron 
construidos utilizando variables (cristalo-)químicas de la clorita como variables predictoras. Para los modelos de 
clasificación se utilizó el algoritmo CART y solo se incluyeron las cloritas del Adit 71. El modelo regresivo utilizó los 
análisis LA-ICP-MS de cloritas de El Teniente de ambos trabajos, y se abordó mediante el algoritmo Random Forest 
(RF). El color de interferencia de la clorita se relacionó con la proporción de Fe en el sitio M1, el cual distingue el 
verde-grisáceo del azul-violeta. El color marrón-anaranjado fue reconocido por enriquecimientos sutiles en Ni+Zn a 
razones Fe/Mg intermedias; el comportamiento de Ni y Zn en las cloritas de este color es similar al de otros metales 
de transición divalentes (ej. Mn), y coincide con un empobrecimiento de cationes trivalentes. Dado que estos 
elementos varían con la distancia al centro de pórfidos de cobre, el color de interferencia de la clorita es una potencial 
herramienta de vectorización de bajo costo. Los halos sulfurados fueron clasificados mediante la razón Ti/Na, V y Co: 
el halo de mena se distingue por altos contenidos de V y bajas razones Ti/Na, mientras que mayores razones Ti/Na y 
bajos contenidos de Co son característicos de las cloritas del halo pirítico. Un análisis posterior sugiere que la clorita 
monitorea los procesos de mineralización metálica, al hospedar Co (y posiblemente otros metales) en ausencia de 
sulfuros, deprimiéndose en este elemento cuando co-cristaliza con pirita. El modelo de regresión permitió disminuir 
cerca de tres veces el error de la regresión simple de Wilkinson et al. (2020), siendo las variables más importantes el 
Ti y Sr; este modelo considera tanto el gradiente termal del depósito como los procesos de mineralización metálica, 
haciéndolo robusto frente a sistemas infértiles. Al reentrenar el modelo regresivo con datos de cloritas y epidotas, se 
obtuvieron mejores rendimientos, reconociéndose el potencial de una aproximación multi-mineral en la exploración. 
En conclusión, los algoritmos de ML permiten expandir el conocimiento de los factores que controlan la composición 
química de la clorita, así como mejorar el uso de este mineral como herramienta de vectorización.
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Presentación del problema general 

 

Durante los últimos 50 años, la demanda global de recursos minerales ha aumentado en forma 

dramática y se proyecta a cerca de 185 mil millones de toneladas para el año 2050 (IRP, 2017 & 

PACE, 2020 in Gonzalez-Alvarez et al., 2020); en contraste, la tasa de descubrimientos de depósitos 

metalíferos ha ido en decrecimiento desde el año 2010 (Schodde, 2017). Este problema 

económico ha motivado, entre otros, la expansión e innovación de los métodos de exploración 

hacia depósitos minerales ocultos bajo una cobertura (ej. sedimentos, secuencias sedimentarias, 

agua, etc.), para los cuales los métodos geoquímicos tradicionales pierden efectividad debido a la 

modificación o destrucción del halo de dispersión primaria y a la dificultad de detectar anomalías 

bajo la cobertura post- o syn-mineralización (Cooke et al., 2017).  

 

Los depósitos de pórfidos de Cu (PCD) constituyen uno de los centros de interés desde el punto 

de vista exploratorio y extractivo, dado que su producción minera suministra la mayor parte del 

Cu, Re, Se y Te mundial, así como cantidades significativas de Mo, Au y Ag, entre otros metales 

(Sillitoe, 2010; John & Taylor, 2016). Estos sistemas magmático-hidrotermales se emplazan a 

profundidades típicamente entre 1,5 y 4 km, rara vez hasta 9 km bajo la paleosuperficie (Richards, 

2022), y su formación está asociada al desarrollo de una extensa zona de alteración hidrotermal 

que modifica, en mayor o menor grado, la mineralogía y la textura original de las rocas 

preexistentes (halo de dispersión primaria). En Chile se encuentran 31 de estos depósitos, y 7 de 

ellos pertenecen a las 20 minas de cobre más grandes del mundo en términos de producción 

(Tabelin et al., 2021). 

 

Gracias a los avances analíticos de los últimos años, ha emergido el uso de la química mineral 

como una herramienta potencial de exploración. En depósitos tipo pórfido, Cooke et al. (2017) 

definen dos subáreas de interés exploratorio: 1) los minerales indicadores de pórfidos o PIMs 

(circón, plagioclasa, apatito, magnetita y turmalina), que ayudan a identificar la señal geoquímica 
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de estos depósitos, permitiendo diferenciarla de otros y de la señal de fondo; y 2) las herramientas 

de fertilidad y vectorización de pórfidos (PVFTs), que corresponden a minerales hidrotermales 

(clorita, epidota, alunita) presentes en extensas zonas de alteración, y que permiten vectorizar 

(identificar zonas proximales y distales de los sistemas porfíricos) y detectar, eventualmente, 

centros mineralizados ocultos a escala distrital, así como también posibilitan la evaluación de la 

fertilidad (dimensión) del depósito. 

 

Wilkinson et al. (2015) determinaron por primera vez la variación sistemática de la composición 

química de las cloritas con la distancia a depósitos porfídicos, y desde entonces ha sido 

considerada como un vector de proximidad a centros mineralizados, lo que ha motivado su 

estudio en otros yacimientos del mundo (ej. Wilkinson et al., 2017, 2020; Pacey, 2017, Schulz, 

2020). El mayor potencial de este mineral reside en el hecho de que se distribuye a lo largo de 

halo propilítico, la zona de alteración más distal en estos sistemas de pórfidos, y que se extiende 

por kilómetros hasta confundirse con las rocas de metamorfismo regional de bajo grado. En El 

Teniente, Wilkinson et al. (2017, 2020) estudiaron la química de las cloritas en el halo propilítico 

y determinaron un enriquecimiento en Ti y V en aquellas de la zona proximal, y de Li, Co, Sr, Ca, 

REE e Y en la zona distal, proponiendo las razones Ti/Li y V/Li como buenas herramientas de 

vectorización. Asimismo, mediante una regresión robusta, proponen una relación de proximidad 

al centro de El Teniente (Ecuación 1.1) basada en la fórmula general de proximidad propuesta 

previamente por Wilkinson et al. (2015): 

X = [ 
ln⁡(𝑇𝑖/𝑆𝑟)

1607
 ] /-0,001872               (1.1) 

 

donde X es la distancia (en metros) al centro de El Teniente, con un error de ±640 m (1σ). Schulz 

(2020) estudió las cloritas hidrotermales a lo largo del Adit 71 (el antiguo túnel de acceso al 

yacimiento El Teniente), y propone las razones Ti/Li, Ti/Sr, Ti/As, Ti/Na, Ti/Ca y Ti/Fe como 

principales vectores. Además, concluyó que la distribución de los colores de interferencia de las 

cloritas y la textura/ocurrencia de las epidotas analizadas en el mismo túnel (Heredia, 2018) 

coinciden con sus respectivas zonaciones químicas y, en parte, con la distancia al centro del 

depósito, aunque este control químico no está completamente comprendido. 
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Las relaciones de proximidad y de las propiedades ópticas de las cloritas con su composición 

química han sido planteadas únicamente mediante herramientas estadísticas clásicas. En este 

contexto, el auge de los métodos de machine learning (aprendizaje automático) ofrece una 

oportunidad de crear un modelo de vectorización cuantitativo que permita mejorar el uso de la 

clorita en la exploración de PCD. Sin embargo, el correcto uso de este mineral como vector, ya 

sea a través de un modelo simple o machine learning, puede verse afectado debido a: 1) la alta 

tasa de contaminación en microanálisis con LA-ICP-MS en cloritas por la presencia de otras fases, 

la cual es abordada mediante criterios de detección y filtro que varían entre distintos trabajos; y 

2) el conocimiento limitado de la naturaleza multifactorial que controla la composición química 

de la clorita y que no está contemplada en los modelos. La primera parte de esta Memoria de 

Título aborda el problema de la contaminación en análisis in situ (LA-ICP-MS), mientras que la 

segunda se enfoca en establecer relaciones entre la composición química de la clorita y variables 

de potencial interés exploratorio. 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Construir modelos de vectorización desde la periferia al centro de El Teniente utilizando métodos 

de machine learning aplicados a datos de química mineral de cloritas.   

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

1. Analizar la contaminación mineral en microanálisis de las cloritas del Adit 71. 

2. Determinar si existen controles sobre la composición química de las cloritas relacionables 

con la litología hospedante y/o el halo de mineralización sulfurada en el que se 

encuentran. 

3. Relacionar los colores de interferencia de las cloritas con su composición química. 
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4. Predecir la distancia desde el centro de El Teniente a una muestra de clorita, a partir de 

su composición química.  

 

1.3. Ubicación del área de estudio 

 

El yacimiento El Teniente está ubicado en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes de 

Chile central, en la comuna de Machalí, Región del Libertador General Bernardo O’Higgins (Figura 

1.1), alrededor de los 34°05’ latitud S y 70°21’ longitud. Las altitudes en este sector superan los 

2000 e incluso los 3000 m s. n. m. hacia el este. 

 

 

El acceso al depósito se realiza desde la ciudad de Rancagua por medio de la Carretera Presidente 

Eduardo Frei Montalva (Ruta H-25, Figura 1.1), también llamada Carretera del Cobre, la cual 

conecta esta ciudad con la localidad de Sewell y la entrada a la mina. El principal portal de acceso, 

 

Figura 1.1. Mapa de ubicación y accesos de la Mina El Teniente. Modificado de CODELCO (2011). 
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el Adit 71, es un túnel horizontal de cerca de 3 km de longitud y orientación ≈E-W, construido a 

una altura de 2042 m s. n. m. (Figura 1.2). A partir del segundo semestre del año 2022, se proyecta 

que el acceso a la mina se realizará a través del Adit77, un túnel bidireccional de 3,5 km 

(CODELCO, 2020). 
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2. MARCO GEOLÓGICO 
 

2.1. Geología regional 

 

La configuración geológica actual, incluyendo la formación y distribución de los depósitos 

metalíferos en el margen andino, están enmarcados en la subducción de la Placa de Nazca bajo 

la Placa Sudamericana. En el área de estudio, grandes depósitos como El Teniente, Los Pelambres-

El Pachón, Río Blanco-Los Bronces, además de otros prospectos menores, forman parte de la 

Franja Metalogénica Neógena (Mioceno-Plioceno inferior) de Chile Central, un cinturón que se 

extiende entre los ≈31,6° y ≈34,1°S (Stern et al., 2010) a través de dos segmentos tectónicos 

separados por la dorsal de Juan Fernández (Figura 2.1a), los cuales marcan la transición, entre los 

33° y 34°S, de una zona de subducción horizontal (flat-slab) o de bajo ángulo hacia una zona de 

subducción normal.  

 

El Teniente se encuentra alrededor de los 34°05’ S y 70°21’ W, en el sector septentrional de la 

Zona Volcánica Sur (ZVS). A estas latitudes, el orógeno andino se extiende entre la Depresión 

Central y el Antepaís, comprendiendo una serie de morfoestructuras de orientación N-S (Figura 

2.1b). La Cordillera Frontal (CF) es la más oriental y conforma el Basamento Cristalino Paleozoico-

Triásico. Hacia el oeste se encuentra la Cordillera Principal Oriental (CPOr), una franja Triásica-

Cretácica de unidades volcano-sedimentarias afectadas por estructuras que hoy conforman la 

Faja Plegada y Corrida de Aconcagua (incluyen a las formaciones Nacientes de Teno, Rio Damas, 

Leñas-Espinoza, Baños del Flaco, y Colimapu, inicialmente definidas por Klohn, 1960). La 

Cordillera Principal Occidental (CPOc) está conformada por sucesiones volcanoclásticas 

continentales del Eoceno superior-Mioceno, representando el volcanismo Cenozoico en la región 

–en este cinturón magmático se emplazan numerosos cuerpos intrusivos y depósitos metalíferos, 

los cuales conforman la Franja Metalogénica Neógena.  
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Figura 2.1.  Mapa geológico regional de Chile central. (a) Mapa esquemático mostrando las principales 
características tectónicas de convergencia entre el sureste de la Placa de Nazca y el margen continental 
chileno. (b) Mapa geológico de la región cordillerana chileno-argentina donde se emplaza el yacimiento El 
Teniente. CVT = Complejo Volcánico Teniente. Modificado de Schulz (2020). 
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2.1.1. Unidades geológicas 

 

A escala regional, el yacimiento El Teniente se encuentra rodeado de unidades estratificadas 

cenozoicas que fueron depositadas en la cuenca volcano-tectónica de intraarco Abanico, la cual 

ha sido dividida en dos segmentos delimitados por el Sistema de Fallas Piuquencillo (SFP) (Piquer 

et al., 2017, Figura 2.2). El segmento sur, que alberga al yacimiento, está representado por la 

formación Colón-Coya, el Complejo Volcánico Teniente (CVT) y la formación Coya-Machalí; estas 

dos últimas han sido correlacionadas tradicionalmente con las formaciones Abanico y Farellones, 

respectivamente (ej. Klohn, 1960; Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002). La formación Coya-

Machalí consiste en potentes secuencias volcánicas y sedimentarias depositadas durante el 

Mioceno inferior-Mioceno medio (Charrier & Munizaga, 1979; Flynn et al., 1995; Rivera & Falcón, 

2000; Piquer et al., 2017) y plegadas hace 12-9 Ma (Piquer et al., 2017). En los alrededores de El 

Teniente, esta unidad se encuentra como alternancias de niveles de lavas intermedias a básicas, 

flujos piroclásticos y depósitos sedimentarios epiclásticos y volcanoclásticos retrabajados. La Fm. 

Coya-Machalí es sobreyacida por secuencias volcánicas y volcanoclásticas horizontales a 

subhorizontales de composición andesítica a andesítico-basáltica y en menor proporción 

riodacítica (Kay & Kurtz, 1995), las que conforman el Complejo Volcánico Teniente (13-6 Ma 

aproximadamente, Piquer et al., 2017). La unidad más reciente está representada por la Fm. 

Colón Coya, un conjunto de depósitos laháricos intercalados localmente con niveles de ceniza, 

coladas andesíticas y gravas fluviales, que afloran hacia el sector SW del yacimiento (Gómez, 

2001) y cuya edad se estima en el Plioceno inferior a medio-superior (Encinas et al., 2006). 
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2.1.2. Estructuras  

 

En la zona cordillerana de Chile central se desarrollan dos sistemas estructurales N-S inicialmente 

normales y reactivados como fallas de alto ángulo (Charrier et al., 2002; Farías et al., 2010), los 

cuales coinciden a grandes rasgos con la delimitación de las morfoestructuras principales (Figura 

2.1b). En el borde occidental de la CP, hacia el límite con la Depresión Central, se encuentra la 

 
Figura 2.2. Geología de regional del área de estudio. (a) Mapa geológico simplificado de las 

unidades mesozoicas y neógenas que conforman la cuenca Abanico. ET = El 
Teniente; SFP: Sistema de Fallas Piuquencillo; YVFS: Sistema de Fallas Valle del Yeso. 
Modificado de Piquer et al. (2021a). (b) Columna estratigráfica generalizada de las 
unidades estratificadas del segmento sur de la cuenca Abanico. Modificado de 
Piquer et al. (2017). 
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Zona de Falla Pocuro-San Ramón, con vergencia oeste. Hacia el sector oriental, una serie de fallas 

con vergencia al este (El Fierro-Las Leñas-El Diablo) afectan a las unidades mesozoicas y 

constituyen la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua (Farías et al., 2010; Piquer et al., 2021a).  

 

Al interior de la cuenca Abanico se ha propuesto la existencia de sistemas estructurales de escala 

continental pre-Andinos, oblicuos al margen actual y reactivados como fallas transcurrentes; 

estos delimitan la segmentación tectónica y de la cuenca, y controlarían la distribución de centros 

intrusivos y volcánicos oligocenos-miocenos, así como de los sistemas magmático-hidrotermales 

asociados a ellos (ej. Rivera & Cembrano, 2000; Piquer et al., 2016). Algunas de estas estructuras 

incluyen la falla Codegua, la Zona de Falla Teniente, que intersecta la falla Codegua en las 

cercanías del yacimiento, los sistemas de fallas El Azufre y La Juanita, que delimitan la subcuenca 

La Juanita-El Azufre, y el Sistema de Fallas Piuquencillo (SFP) (Rivera & Cembrano, 2000; Rivera & 

Falcón, 2000), el cual representaría la manifestación de la Zona de Deformación del Maipo (ZDM) 

en las rocas Cenozoicas de la CPOc (Piquer et al., 2021a).  

 

La configuración estructural ha sido relacionada con la mineralización metálica de Chile central. 

En la Franja Metalogénica Neógena se ha estimado un esfuerzo principal (σ1) pre- y syn-

mineralización de dirección E-W a ENE-WSW (Piquer et al., 2016; Giambiagi et al., 2017).  Piquer 

et al. (2021b) proponen que las condiciones más favorables para la formación de PCDs ocurren 

cuando el control es proporcionado por fallas emplazadas a gran profundidad muy mal orientadas 

para su activación, que inhibirían el ascenso de magma y fluidos hidrotermales, aumentando los 

periodos de residencia de los magmas y el volumen de acumulación de volátiles en el ápice de las 

cámaras magmáticas. Además, plantean que los productos de eventos tardíos y de halos distales 

del sistema se emplazarían a lo largo de fallas favorablemente orientadas, cortando 

transversalmente a los pórfidos félsicos (Figura 2.3); este modelo es notoriamente consistente 

para los pórfidos de Chile central como El Teniente. Finalmente, en un trabajo reciente, donde se 

reconstruyen las estructuras corticales de primer orden, se muestra que los principales depósitos 

tipo pórfido de cobre, incluido El Teniente, se emplazan en la intersección de 3 lineamientos, N-

S; NE-SW y NW-SW (Navarro, 2023). 
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2.1.3. Evolución Cenozoica del área de estudio  

 

Debido al bajo registro geológico del Paleoceno-Eoceno, poco se ha inferido sobre su evolución 

en el área de estudio. De acuerdo con Muñoz-Gómez et al. (2020), durante el inicio del Cenozoico 

y hasta al menos el Eoceno medio, las condiciones tectónicas eran aparentemente neutras.  

 

El inicio de la evolución tectónica durante el Cenozoico está representado en las sucesiones 

volcano-sedimentarias de la Fm. Abanico, las cuales registran un episodio extensional iniciado en 

el Eoceno superior (Piquer et al., 2017; Mardones et al., 2021). Estas rocas se habrían depositado 

sobre una cuenca subsidente de intraarco (cuenca Abanico), controlada por fallas normales sobre 

una corteza adelgazada (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002; Camus, 2003; Kay et al., 2005).  

La inversión de la cuenca Abanico en el límite Oligoceno-Mioceno marca el inicio del periodo de 

construcción del orógeno Andino en Chile central, en el cual se desarrollaron procesos de 

 

Figura 2.3. Modelo de interacción entre fallas y sistemas magmático-hidrotermales en la formación 
de PCDs. Los pórfidos félsicos y brechas hidrotermales están emplazados a lo largo de una 
falla fuertemente mal orientada, mientras que las vetillas de etapas hidrotermales tardías 
y los diques post-mineralización están controlados por fallas favorablemente orientadas. 
La flecha de σ1 muestra la orientación del esfuerzo principal máximo a lo largo de la 
evolución del sistema magmático-hidrotermal. Tomado de Piquer et al. (2021b). 
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acortamiento, engrosamiento progresivo de la corteza y exhumación (Giambiagi & Ramos, 2002; 

Kay et al., 2005; Farías et al., 2010). Durante este periodo, se han reconocido tres etapas de 

deformación compresional que han migrado progresivamente hacia el este, desarrolladas en el 

límite Oligoceno-Mioceno (Charrier et al., 2002), durante el Mioceno medio-superior (Giambiagi 

& Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003) y durante el Mioceno superior-Plioceno inferior 

(Giambiagi & Ramos, 2002). Piquer et al. (2017) proponen que los segmentos norte y sur de la 

cuenca presentan evoluciones tectónicas temporalmente distintas, y que la primera etapa de 

deformación no afectó al segmento sur (Tabla 2.1). 

 

Tabla 2.1.  Resumen de la evolución Cenozoica de Chile central en el segmento sur 
de la cuenca Abanico. Se indican las tres etapas de engrosamiento 
cortical, exhumación, y deformación compresional. Modificado de Piquer 
et al. (2017). 

 

Tercera etapa 
(7-2 Ma) 

• Engrosamiento cortical. 

• Exhumación de rocas volcánicas y plutones más antiguos. 

• Emplazamiento de pórfidos subvolcánicos, brechas y diatremas. 

• Formación de depósitos minerales gigantes tipo pórfido. 

9-7 Ma 
• Depositación de la parte superior del CVT. 

• Emplazamientos plutónicos al centro de la cuenca. 

Segunda etapa 
(12-9 Ma) 

• Engrosamiento cortical; deformación compresional. 

• Plegamiento de la Fm. Coya-Machalí. 

• Depositación subhorizontal del CVT. 

• Emplazamientos plutónicos al centro de la cuenca. 

23-13 Ma • Depositación de la Fm. Coya-Machalí. 

Primera etapa 
(23-22 Ma) 

• Depositación de la parte inferior de la Fm. Coya-Machalí. 

37-24 Ma • Sin evidencia de cuerpos plutónicos mayores. 

37-24 Ma • Sin evidencia de cuerpos plutónicos mayores. 

 

A escala regional, el origen de los depósitos de la Franja Neógena se relaciona con la disminución 

progresiva del ángulo de subducción durante el Mioceno (Kay and Kurtz, 1995; Stern and Skewes, 

1995; Bissig et al., 2003), la cual daría origen a una intensa compresión que detuvo el volcanismo 

y engrosó gradualmente la corteza bajo el arco durante el Mioceno tardío-Plioceno (Chen & Wu, 

2020). En este periodo, los fundidos originados en el manto arribaron y se establecieron en la 

zona MASH (melting-assimilation-storage-homogenization) de la corteza inferior, dando origen a 

magmas híbridos que posteriormente ascendieron hasta emplazarse en niveles más superficiales 

de la corteza (Mpodozis & Cornejo, 2012; Kay & Mpodozis, 2001).  
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2.2. Marco geológico distrital 

 

El yacimiento El Teniente alberga más de 94 Mt Cu, 2,5 Mt Mo, y 437 t Au, convirtiéndolo en uno 

de los sistemas porfídicos de Cu-Mo más grandes y complejos del mundo (Camus, 2003; Cannell 

et al., 2005; Stern et al., 2010). Diversos trabajos reconocen que el inusual tamaño de este 

depósito se debe, en parte, a la prolongada actividad magmático-hidrotermal y a la composición 

máfica de las rocas de caja, la cual habría inducido la precipitación efectiva de la mineralización 

metálica (ej. Kay et al., 1999; Maksaev et al., 2004; Klemm et al., 2007; Rabbia et al., 2009; Vry et 

al., 2010; Stern et al., 2010; Richards, 2013). Chelle-Michou & Rottier (2021) determinaron la 

influencia de los procesos magmáticos transcorticales en el tamaño de depósitos como El 

Teniente, destacando la importancia de factores físicos como el flujo del magma intrusivo, el 

gradiente termal y el estado reológico de la corteza intruida. 

 

2.2.1. Unidades litológicas 

 

En el sector del depósito, el CVT se encuentra intruido por rocas intrusivas máficas del Complejo 

Máfico El Teniente, y estas a su vez, por múltiples cuerpos félsicos de menor dimensión 

pertenecientes al Complejo Félsico El Teniente (Ossandón, 1974; Camus, 1975). Las intrusiones 

félsicas registran el inicio y el término de los procesos magmático-hidrotermales que dieron 

origen al depósito, y se relacionan espacialmente con cuerpos de brechas ígneas e hidrotermales. 

En el centro del yacimiento se sitúa una mega estructura brechosa (diatrema) de 1200 m de 

diámetro en superficie, conocida como Brecha Braden o Pipa Brecha Braden. 

 

2.2.1.1. Complejo Máfico El Teniente (CMET) 

 

El CMET, también denominado “Andesitas de la mina” (Lindgren & Bastin, 1922 in Vry et al., 

2010), “Complejo Máfico Intrusivo El Teniente” (Skewes et al., 2002), y “Secuencia Hospedadora 

Teniente” (Cannell, 2004), es hoy reconocido como un lacolito que intruyó al CVT hace 8,9 ± 1,4 
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Ma (K/Ar en roca total, Stern et al., 2010). Esta unidad constituye la roca caja del depósito (Figura 

2.4) y alberga más del 80% de la mineralización cuprífera del yacimiento (Camus, 1975).  

 

 

Petrográficamente son rocas de origen intrusivo con composiciones básicas a intermedias, 

correspondientes principalmente a pórfidos de composición basalto-andesítica (Cannell et al., 

2005), además de gabros, diabasas y pórfidos basálticos (Skewes & Arévalo, 2000; Celhay et al., 

2006). Gran parte de las características originales de las rocas del CMET han sido obliteradas por 

la intensa alteración hidrotermal y brechización (Maksaev et al., 2004), y solo se reconoce 

 

Figura 2.4. Unidades litológicas de El Teniente a una cota de 2165 m s. n. m. Las 
líneas rojas segmentadas son fallas nombradas según la clasificación 
otorgada por la división El Teniente de CODELCO. El sistema de 
coordenadas es interno de la mina. Tomado de Schulz (2020). 
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plagioclasa cálcica, anfíbol y clinopiroxeno como fases primarias (Vry et al., 2010). En el centro 

del depósito, estas rocas exhiben una alteración potásica representada principalmente por biotita 

secundaria, con menores proporciones de anhidrita, cuarzo, clorita, sericita y turmalina (Skewes 

et al., 2002). Hacia sectores más distales, dicha asociación grada a una zona de transición y 

posteriormente hacia una zona de alteración propilítica. La zona de transición se ubica dentro del 

contorno de 0,5% Cu y se caracteriza por la desaparición de anhidrita, la disminución en la 

abundancia de biotita y el aumento de clorita y muscovita paragonítica, mientras que la alteración 

propilítica se encuentra representada por clorita, epidota y calcita (Vry et al., 2010; Carvajal, 2014; 

Heredia, 2018; Schulz, 2020; Wilkinson et al., 2020). La alteración fílica, definida por la asociación 

sericita-cuarzo-clorita, ocurre principalmente como vetillas, y si bien se ha descrito en grado 

pervasivo sobre la zona transicional, su distribución e intensidad son más bien irregulares en las 

rocas del CMET (Cannell, 2004; Carvajal, 2014; Heredia, 2018; Schulz, 2020). 

 

2.2.1.2. Complejo Félsico El Teniente 

 

El Complejo Félsico El Teniente representa un conjunto de cuerpos subverticales (apófisis 

tabulares, diques, filones y stocks) que intruyen a las rocas del CMET. 

 

Diorita Cuarcífera Sewell: también denominada “Diorita Sewell” y “Tonalita Sewell” (Skewes et 

al., 2002), corresponde al stock más grande en El Teniente (Maksaev et al., 2004) y está situado 

al sureste del depósito (Figura 2.4). Este cuerpo tiene una composición de diorita cuarcífera a 

tonalita y presenta una variación textural caracterizada por un núcleo fanerítico equigranular y 

bordes marginales de textura porfídica (Skewes et al., 2002). En los sectores superficiales de esta 

unidad domina una alteración fílica pervasiva (cuarzo-sericita-clorita) desarrollada en vetillas 

(Cuadra, 1986), mientras que en sectores más profundos se desarrolla una alteración potásica 

(Vry et al., 2010). Dataciones U-Pb en circones sugieren que este stock se formó mediante dos 

pulsos a los 6,15 ± 0,16 y 5,59 ± 0,17 Ma, respectivamente (Maksaev et al., 2004). 
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Pórfido A: también conocido como “Pórfido Gris” (Cannell, 2004), corresponde a un cuerpo con 

textura porfídica ubicado en el contacto entre el CMET y la Diorita Cuarcífera Sewell (Figura 2.4). 

Se trata en realidad de una brecha ígnea con abundantes clastos de las unidades que pone en 

contacto, a las cuales intruye (Skewes et al., 2002; Vry et al., 2010). La matriz, de composición 

diorítica, exhibe una alteración potásica significativa y está compuesta de biotita, feldespato 

potásico, plagioclasa (andesina-oligoclasa), anhidrita, cuarzo y sulfuros (Cannell, 2004; Vry et al., 

2010). De acuerdo con relaciones de corte, con la presencia de clastos y con dataciones U-Pb en 

circones, la cristalización de este cuerpo habría ocurrido probablemente entre los 6,0 y 5,7 Ma 

siguiendo el emplazamiento de la Diorita Cuarcífera Sewell (Spencer et al., 2015). 

 

Pórfidos Dacíticos: también denominados como “pipas de tonalita” (Klemm et al., 2007), “pipas 

de dacita” (Cannell et al., 2005), entre otros, representan a cuatro cuerpos porfídicos de 200 m 

de diámetro y una extensión vertical significativa (Spencer et al., 2015), emplazados al este de la 

Brecha Braden y al noroeste de la Diorita Cuarcífera Sewell, denominados de acuerdo con su 

posición: Diorita Norte, Norte-Central, Central y Sur (Figura 2.4). De acuerdo con estudios de Vry 

et al. (2010), se trata de rocas de composición dacítica. La mineralogía primaria se compone de 

fenocristales de plagioclasa, anfíbol, biotita y escasos ojos de cuarzo, inmersos en una masa 

fundamental aplítica, mientras que la alteración está definida por clorita, sericita, carbonato y 

cuarzo (Cannell, 2004; Vry et al., 2010). En base a dataciones U-Pb en circones, Maksaev et al. 

(2004) interpretan, en términos generales, un emplazamiento sincrónico para los cuatro pórfidos, 

alrededor de los 6,0 Ma. Spencer et al. (2015), en tanto, sugieren que los cuerpos Central y Norte 

cristalizaron probablemente entre los 5,6 y 5,3 Ma. 

 

Pórfido Grueso: es un stock porfídico situado en el contacto entre el CMET y la Diorita Cuarcífera 

Sewell, al sureste de la Brecha Braden (Figura 2.4), y fue descrito por Vry et al. (2010). Su 

mineralogía consiste en fenocristales de plagioclasa sódica (albita-oligoclasa), biotita y ojos de 

cuarzo, inmersos en una masa fundamental aplítica, y se encuentran relativamente conservados 

comparados con otras unidades félsicas en el depósito (Vry et al., 2010). Excluyendo su carácter 
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más sódico, esta unidad presenta similitudes mineralógicas y geoquímicas con los Pórfidos 

Dacíticos y los Diques de Latita (Vry et al., 2010).  

 

Pórfido Dacítico El Teniente: también denominado Dique Porfídico (Cannell et al., 2005), es un 

intrusivo porfídico subvertical de 200 m de ancho aproximadamente, que se extiende por más de 

1,5 km al norte del yacimiento (Vry et al., 2010) (Figura 2.4). Se compone de fenocristales de 

plagioclasa (andesina-oligoclasa), biotita, anfíbol, y ocasionalmente ojos de cuarzo, dispuestos en 

una masa fundamental de cuarzo, albita, feldespato potásico y biotita (Skewes et al., 2002; 

Maksaev et al., 2004; Vry et al., 2010). En estas rocas se ha desarrollado una alteración potásica 

dominada por feldespato potásico, mientras que en los niveles superiores de la mina se reconoce 

una alteración fílica pervasiva a lo largo de los contactos intrusivos (Skewes et al., 2002). De 

acuerdo con antecedentes petrográficos y geocronológicos, Spencer et al. (2015) interpretaron 

que esta unidad cristalizó durante un periodo prolongado mediante múltiples pulsos intrusivos, 

entre los 5,1 y 4,7 Ma. 

 

Diques de latita: son diques anulares de 6 a 8 m de ancho que rodean de forma concéntrica a la 

Brecha Braden, y también ocurren como pequeños diques en dirección NW (Stern et al., 2010; 

Vry et al., 2010) (Figura 2.4). Petrográficamente corresponden a rocas porfídicas con fenocristales 

de albita fuertemente sericitizados, biotita y anfíbol alterado, inmersos en una masa fundamental 

cuarzo-feldespática (Skewes et al., 2002; Cannell et al., 2005). Vry et al. (2010) sugieren una 

composición dacítica similar a los de las Pórfidos Dacíticos, siendo denominados “Diques 

Dacíticos” por estos autores, mientras que Stern et al. (2010) indican que presentan similitudes 

químicas e isotópicas con el Pórfido Dacítico El Teniente. Maksaev et al. (2004) obtuvieron una 

edad de 4,82 ± 0,09 Ma mediante datación U-Pb en circones en un dique anular mineralizado que 

rodea a la Brecha Braden.  

 

Diques de lamprófidos: también llamados “Diques andesíticos ricos en anfíbol” (Maksaev et al., 

2004), son un grupo de diques porfídicos de bajo espesor, emplazados al sur de la Brecha Braden 

con orientación noreste-suroeste, que cortan a todas las unidades en El Teniente (Skewes et al., 
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2002) (Figura 2.4). La mineralogía se compone de bytownita, anfíbol, óxidos de hierro y vidrio, 

con o sin olivino (Skewes et al., 2002; Stern et al., 2011). No evidencian alteración hidrotermal ni 

mineralización metálica, y representan el fin de la actividad ígnea dentro del depósito (Maksaev 

et al., 2004; Vry et al., 2010). Maksaev et al. (2004) reportan una edad de 3,85 ± 0,18 Ma mediante 

dataciones Ar-Ar en hornblenda.  

 

2.2.1.3. Brechas 

 

Los cuerpos de brechas en El Teniente se distribuyen principalmente asociados con las intrusiones 

félsicas, y se han definido 5 tipos en la mina (Skewes et al., 2002; Cannell 2004; Seguel et al., 2006 

in Vry et al., 2010): 1) brechas ígneas, 2) brechas de biotita; 3) brechas de anhidrita; 4) brechas 

de turmalina; y 5) brechas de harina de roca.  

 

Las brechas ígneas ocurren asociadas al Pórfido A, a los márgenes del Pórfido Dacítico El Teniente, 

así como a algunos cuerpos de los Pórfidos Dacíticos (Skewes et al., 2002; Cannell et al., 2005; Vry 

et al., 2010) (Figura 2.4), y se caracterizan por poseer una alta ley de Cu y por una matriz ígnea 

alterada (Skewes et al., 2002).  

 

Las brechas de biotita se distribuyen en la parte superior del Pórfido A (Vry et al., 2010), así como 

en los márgenes del Pórfido Dacítico El Teniente y de varias de los Pórfidos Dacíticos (Cannell et 

al., 2007). Se componen de fragmentos de los pórfidos y del CMET, y de un cemento de biotita 

intercrecida con pirita, calcopirita, anhidrita y calcita (Vry et al., 2010); Skewes et al. (2002) 

también reconocieron cantidades variables de cuarzo, feldespato, clorita, anhidrita, yeso, apatito, 

calcopirita, pirita, bornita, rutilo y magnetita. La formación de estas brechas se asocia al desarrollo 

de un stockwork de vetillas ricas en biotita (Skewes et al., 2002).  

 

Las brechas de anhidrita se encuentran en los márgenes del Pórfido A, del Pórfido Dacítico El 

Teniente y de varias apófisis menores (Skewes et al., 2002; Cannell, 2004) (Figura 2.4). Se trata de 

brechas polimícticas típicamente bien mineralizadas, cementadas con anhidrita hidrotermal y 
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menores cantidades de biotita, turmalina, cuarzo, yeso, apatito, calcopirita, pirita, bornita y rutilo, 

y asociadas a vetillas de anhidrita, cuarzo, biotita, feldespato y sulfuros (Skewes et al., 2002; 

Cannell, 2004; Cannell et al., 2007). 

 

Las brechas de turmalina presentan clastos fuertemente sericitizados, cementados con turmalina 

y proporciones variables de anhidrita y sulfuros (Skewes et al., 2002; Vry et al., 2010). Skewes et 

al. (2002) identificaron dos tipos: brechas de turmalina más tempranas, que forman complejos 

junto a las brechas de anhidrita y biotita, asociadas al pórfido A (Figura 2.4); y brechas de 

turmalina marginal de la Brecha Braden (Figura 2.4). Otros cuerpos de brecha de turmalina han 

sido mapeados al sur de la Brecha Braden (Vry et al., 2010). 

 

Finalmente, las brechas de harina de roca hacen referencia a aquellos cuerpos con una matriz fina 

de fragmentos de minerales y roca, y un cemento de anhidrita, biotita, cuarzo, turmalina y/o 

sulfuros de cobre (Skewes et al., 2002), los cuales se han reconocido en la porción central de la 

Brecha Braden y en áreas al este, noreste y norte de esta (Skewes, 1999 in Skewes et al., 2002). 

 

2.2.1.4. Complejo Brecha Braden 

 

La Pipa Brecha Braden (en adelante denominada “Brecha Braden”) es un cuerpo con forma de 

cono invertido que ocupa la parte central del yacimiento (Figura 2.4). En la superficie tiene una 

forma más o menos circular con un diámetro de 1200 m, el cual disminuye a 600 m a 

profundidades de 1800 m, aproximadamente (Cuadra, 1986). Las paredes de esta mega 

estructura se disponen de forma asimétrica, siendo subverticales en su flanco occidental y con un 

buzamiento de 60° a 70° hacia el interior en el sector oriental (Maksaev et al., 2004). 

 

De acuerdo con Cuadra (1986) y Vry et al. (2010), esta unidad puede subdividirse en dos facies: 

una brecha central subeconómica y una brecha marginal de turmalina. La primera ocupa la mayor 

parte del complejo y corresponde a una brecha polimíctica de pobre selección y bien consolidada, 

con una matriz de polvo de roca y un cemento de sericita con cantidades menores de turmalina, 
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calcita y sulfuros, principalmente pirita (Cuadra, 1986). La brecha de turmalina marginal 

disminuye su ancho con la profundidad y es considerada una brecha magmática-hidrotermal 

mineralizada con sulfuros y sulfosales de la serie tenantita-tetraedrita (Cuadra, 1986; Maksaev et 

al., 2004).  

 

Spencer et al. (2015) concluyen que la formación de este cuerpo ocurrió mediante un evento 

cataclísmico aproximadamente hace 4,58 Ma, que marcó el término de gran parte de la 

precipitación de sulfuros de Cu y Mo, en donde solo continuó una mineralización menor asociada 

a pequeños diques. 

 

2.2.2. Geología estructural 

 

El yacimiento está emplazado en el límite NE de la Zona de Falla Teniente (ZFT), entre la 

intersección de esta estructura y el sistema de fallas Puquios-Codegua. La ZFT consiste en una 

serie de fallas anastomosadas con orientación aproximada N65°E desarrolladas por alrededor de 

14 km de largo y 3 km de ancho, entre la falla Agua Amarga y la Quebrada Teniente (Garrido, 1992 

in Sepúlveda, 2017). En este sistema se han reconocido dos dominios con orientación NE-SW y 

uno con orientación NW-SE, manifestados en la mina principalmente como fallas de rumbo 

paralelas con espesores entre 20 y 400 m (Sepúlveda, 2017). Además, Celhay et al. (2006) 

describen fallas post-mineralización de menor escala con rumbos preferenciales variables de 

N60°E ± 20° y N50°W ± 20°, y sistemas secundarios N90°E ± 10° con manteos típicamente 

subverticales (80°-90°). 

  

Cerca del yacimiento, la ZFT se interseca con la falla Codegua, una estructura regional de dirección 

NW-SE a NNW-SSE, a la cual se atribuye la canalización de la actividad volcánica, de las intrusiones 

subvolcánicas y de la alteración hidrotermal durante el Mioceno tardío y Plioceno inferior (Rivera 

y Falcón, 1998). Piquer et al. (2021b) determinaron que las intrusiones félsicas en El Teniente 

tienen una elongación N-S a NW-SE, mientras que los diques post-mineralización y las vetillas 

tardías tienen una orientación E-W a NE-SW y su emplazamiento estuvo controlado por la ZFT 
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(Figura 2.5). De acuerdo con estos autores, dicho patrón también se observa en otros depósitos 

de la Franja Metalogénica Neógena, así como en rocas intrusivas coetáneas con estos depósitos 

ubicadas hacia el sur de la Franja Metalogénica Neógena. 

 

 

2.2.3. Alteración y mineralización 

 

Los estudios de la alteración hidrotermal y mineralización metálica han revelado la complejidad 

de la evolución magmática-hidrotermal de este depósito. Maksaev et al. (2004) relacionan los 

eventos de alteración y mineralización genéticamente con cinco pulsos intrusivos félsicos (Tabla 

2.2), los cuales dieron origen a una superposición de zonas de alteración y mineralización (Vry et 

al., 2010). 

 

Tabla 2.2.  Pulsos intrusivos relacionados con eventos de mineralización en El Teniente, de acuerdo con 
Maksaev et al. (2004). Edades obtenidas de dataciones U-Pb en circón, Ar-Ar en biotita y 
sericita, y Re-Os en molibdenita. 

 

Evento intrusivo Edad (Ma) Edad mineralización asociada (Ma) 

Diorita Cuarcífera Sewell y Pórfido A 6,46 ± 0,11-6,11 ± 0,13 6,30 ± 0,03 

Pulso de Diorita Cuarcífera Sewell 5,63 ± 0,12-5,47 ± 0,12 5,60 ± 0,02 

Intrusión Pórfido Dacítico El Teniente 5,28 ± 0,10 Ma 5,01-4,961 

Intrusión de Diques de latita anulares 
alrededor del Complejo Brecha Braden 

4,82 ± 0,09 4,89 ± 0,08-4,78 ± 0,03 

Intrusiones dacíticas menores 4,58 ± 0,10-4,46 ± 0,10 4,42 ± 0,02 
1 Cannell et al. (2003) in Maksaev et al. (2004). 

 
Figura 2.5. Mapa esquemático mostrando las relaciones estructurales en relación con la mineralización en El 

Teniente. Modificado de Piquer et al. (2021b). 
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Cuadra (1986) propone que la mineralización hipógena del yacimiento se desarrolló durante 

cuatro etapas: tardimagmática, hidrotermal principal, hidrotermal tardía, y póstuma. Estos 

eventos se han redefinidos a lo largo de distintos trabajos realizados en el estudio de vetillas. 

CODELCO (2003) documentó 15 tipos de vetillas (Figura 2.6), las cuales se habrían desarrollado 

en tres etapas de mineralización: etapa tardimagmática, hidrotermal principal e hidrotermal 

tardía. Posteriormente, Cannell et al. (2005) clasificaron 13 tipos de vetillas (Figura 2.6) 

desarrolladas durante las mismas etapas, y agregan una denominada pre-mineralización, definida 

por una alteración potásica y una alteración fílica local, adyacente a la Diorita Cuarcífera Sewell. 

Más recientemente, Vry et al. (2010) definieron 13 tipos de vetillas (Figura 2.6) y proponen que 

se formaron durante tres etapas: premineralización, mineralización principal y mineralización 

tardía, descritas a continuación: 

 

Premineralización: incluye los registros previos al emplazamiento de los cuerpos mineralizados, 

posiblemente asociados con las intrusiones de la Diorita Cuarcífera Sewell y/o el Pórfido A. Dichos 

registros revelan una alteración potásica con la formación de vetillas de biotita y/o feldespato 

potásico con contenidos variables de cuarzo, anhidrita, albita, magnetita, actinolita y epidota 

(Figura 2.6), encontradas principalmente en sectores profundos de la mina, o bien como parches 

residuales en el CMET debido a la sobreimposición de los eventos posteriores (Skewes et al., 2002; 

Cannell et al., 2005). Cannell et al. (2005) reconocieron asociaciones fílicas (turmalina, sericita, 

clorita, magnetita) en el sector adyacente a la Diorita Cuarcífera Sewell.  

 

Mineralización principal: está vinculada con intrusiones sucesivas y cuerpos brechizados 

asociados, e incluye las etapas tardimagmática e hidrotermal principal de Cannell et al. (2005) 

(Figura 2.6). Durante la mineralización principal se desarrolló una alteración potásica y una fílica, 

representadas en un conjunto de vetillas cuyas variaciones fueron interpretadas como una 

evolución hidrotermal. En el CMET, esta etapa está registrada por un dominio potásico 

(biotitización) que grada a un dominio transicional y propilítico hacia zonas periféricas de las 

intrusiones. 
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Figura 2.6. Correlación de los distintos eventos hidrotermales y vetillas definidos en El Teniente. Modificado de Vry et al. (2010). 
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Mineralización tardía: equivalente a la etapa hidrotermal tardía de Cannell et al. (2005), 

corresponde al último evento hipógeno y está definido por un evento fílico espacial y 

temporalmente asociado al emplazamiento de la Brecha Braden y de los Diques de Latita. Las 

vetillas asociadas se destacan por la presencia de carbonatos, turmalina, anhidrita, yeso, 

calcopirita, pirita, bornita, molibdenita y sulfosales, con halos de sericita, cuarzo y clorita. 

 

La exhumación de los cuerpos mineralizados y la acción de los fluidos meteóricos dieron origen a 

una última etapa de mineralización, de origen supergeno. Este evento consistió en la lixiviación 

de sulfatos y sulfuros (anhidrita, pirita, calcopirita, bornita), en donde el Cu fue removilizado y 

reprecipitado en niveles inferiores, resultando en un perfil vertical que varía, desde arriba hacia 

abajo, en una zona lixiviada, una zona con oxidados de Cu y finalmente una zona de 

enriquecimiento secundario (Zuñiga, 1982; Cuadra, 1986 & Arredondo, 1994 in Skewes et al., 

2002). El límite inferior de la alteración supergena está documentado por la desaparición de 

calcosina secundaria y la aparición de anhidrita (Camus, 1975).  

 

La alteración propilítica se desarrolla ampliamente en el distrito. Wilkinson et al. (2020) 

mencionan que se desarrolla con mayor intensidad al norte de la falla Agua Amarga (Figura 2.7), 

donde se caracteriza por una asociación clorita-epidota-calcita ± hematita, similar a la 

configuración de la facies esquistos verdes producida en las rocas Mesozoicas y Cenozoicas. 
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Figura 2.7. Mapa geológico simplificado del distrito El Teniente, mostrando la 

distribución de las principales unidades, prospectos, estructuras y 
dominios de alteración. La Formación Farellones equivale al CVT en 
este trabajo. Act: actinolita, alb: albita, carb: carbonato, chl: clorita, 
ep: epidota, mag: magnetita, ser: sericita. Tomado de Wilkinson et al. 
(2020). 
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2.2.3.1. Distribución de la mineralización metálica 

 

La mineralización hipógena de Cu (calcopirita y bornita) se encuentra espacialmente relacionada 

a los cuerpos intrusivos y brechas asociadas, al igual que el Mo en niveles profundos. Sobre los 

2000 m s. n. m., el Mo describe una zonación concéntrica con la Brecha Braden sobreimpuesta al 

Pórfido Dacítico El Teniente (Figura 2.8) (Vry et al., 2010; Spencer et al., 2015). A pesar de estas 

relaciones espaciales, es notable que más del 80 de la mineralización de Cu y cerca del 60% del 

Mo están hospedados en las rocas del CMET, destacando la importancia de esta secuencia como 

una trampa física y química en la precipitación de sulfuros. Cannell (2004) describe una zonación 

concéntrica de la mineralización sulfurada (Figura 2.8), centrada en un núcleo rico en bornita (1-

4%) al sur del Pórfido Dacítico El Teniente, rodeado de un anillo rico en calcopirita que grada a 

una zona de calcopirita-pirita y finalmente a un halo pirítico (3-8% pirita) en zonas más periféricas. 

El contorno 0,5% Cu hipógeno forma una cuña de 2,5 km de largo y 1,8 de ancho, la cual es 

interrumpida por la Brecha Braden. 

 

 
Figura 2.8. Zonación de la mineralización de El Teniente. (a) Distribución de las zonas de sulfuros, 

modificado de Cannell (2004). (b) Distribución de las leyes de molibdeno y cobre, a una cota de 
2170 m s. n. m. Modificado de Spencer (2015). 
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3. MARCO TEÓRICO 
 

En este Capítulo se presentan los aspectos teóricos esenciales para la comprensión de esta 

Memoria de Título. En la primera parte se sintetizan las principales características del ambiente 

objetivo: la zona propilítica en sistemas porfídicos. En el segundo subcapítulo se describen las 

características químicas, cristalográficas y físicas del grupo de la clorita, es decir, del material de 

estudio. Además, en el Anexo 1 se ha dispuesto un resumen introductorio a machine learning 

(que corresponde a la principal herramienta utilizada), el cual puede ser consultado para facilitar 

la comprensión de los resultados de este trabajo. 

 

3.1. El ambiente propilítico en depósitos de tipo pórfidos de cobre 

 

El concepto hoy conocido como “alteración propilítica” proviene del sustantivo “propilito” 

(propylon = entrada), propuesto en 1865 para definir a rocas porfídicas de color verde con clorita, 

epidota y abundantes vetillas, ubicadas alrededor de la veta Comstock de Nevada (Pacey, 2017). 

Más tarde, Becker (1982) reconoció que tales “propilitos” eran en realidad andesitas y dioritas 

alteradas hidrotermalmente, y el concepto fue adaptado al adjetivo “propilítico”. El término 

“alteración propilítica” se expandió para incluir a cualquier roca alterada a epidota, clorita, albita 

y calcita, y a menudo pirita, sin importar su litología (Pacey, 2017). Esta alteración se ha 

reconocido en distintos tipos de depósitos metalíferos, entre ellos, pórfidos y epitermales 

(Sillitoe, 2010; Cooke et al., 2015). 

 

Meyer & Hemley (1967) recomendaron restringir el concepto de alteración propilítica a aquellas 

rocas con un metasomatismo débil de H+ y CO2, indicando que aquellas alteraciones de mayor 

intensidad correspondían a subtipos de otros procesos (ej. cloritización, albitización). Esta idea ha 

sido adoptada por diversos autores (ej. Seedorf et al., 2005; Sillitoe, 2010; Dilles & John, 2021), 

razón por la cual la alteración propilítica se considera tradicionalmente como un proceso 

isoquímico. Sin embargo, estudios en depósitos porfídicos de distintas partes del mundo apoyan 

la idea de que esta alteración puede involucrar cambios metasomáticos mayores (ej. Ulrich & 
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Heinrich, 2002; Siahcheshm et al., 2014; Pacey, 2017). Pacey (2017) estudió el pórfido Cu-Au 

Northparkes (Australia) y demostró la movilización y dispersión química en el halo propilítico, el 

cual involucró cambios metasomáticos de intensidad variable, complementarios y a menudo 

inversos a los observados en la facies potásica y sericítica, y relacionados a la precipitación de Mg, 

Zn y Pb. De manera similar, la idea del origen no magmático o predominantemente no magmático 

de los fluidos hidrotermales que dan origen a la alteración propilítica, ha sido desafiado en base 

a trabajos recientes enfocados en microanálisis químicos e isotópicos (ej. Pacey, 2017; Pacey et 

al., 2020a; Wilkinson et al., 2020). 

 

La mineralogía de la alteración propilítica puede ser muy diversa, aunque se caracteriza por la 

presencia de dominios variables de epidota, clorita, y albita (estas variaciones pueden dificultar 

su distinción de la alteración sódico-cálcica en algunos casos). También es frecuente la presencia 

de calcita, actinolita, hematita, pirita, fengita, zeolitas, algunas arcillas y menores proporciones 

de calcopirita, galena, blenda, feldespato potásico, anhidrita, esfeno, rutilo y apatito (Corbett & 

Leach, 1997; John et al., 2010; Cooke et al., 2014a, 2015; Pacey, 2017; Corbett, 2018; Dilles & 

John, 2021). 

 

En los depósitos tipo pórfido, la alteración propilítica representa la huella más distal de la 

alteración hidrotermal (Wilkinson et al., 2015), extendiéndose periférica y superficialmente hasta 

10 o más kilómetros del centro mineralizado (Cooke et al., 2014a; Dilles & John, 2021). Su 

aparición en los sectores más proximales define un cambio transicional en la mineralogía y 

geoquímica con el núcleo potásico, por lo que se ha considerado contemporánea en la evolución 

de estos sistemas (ej. Sillitoe, 2010; Wilkinson et al., 2015; Pacey, 2017; Ahmed et al., 2020).  

 

En varios trabajos se ha documentado una zonación mineralógica distintiva relacionada con la 

cercanía al centro del depósito (Figura 3.1), lo que ha llevado a la definición de tres facies o 

subzonas propilíticas (Norman et al., 1991; Holliday & Cooke, 2007; Cooke et al., 2014a, 2015). La 

subzona de la actinolita es la más interna (proximal) y se caracteriza por la presencia de actinolita 

con proporciones variables de epidota, clorita, calcita, pirita ± magnetita, hematita y calcopirita.  
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Hacia zonas más superficiales y/o distales, la abundancia de actinolita y pirita disminuyen o 

incluso desaparecen, y la asociación pasa a estar dominada por epidota, clorita, calcita ± pirita, 

hematita y calcopirita, definiendo la subzona de epidota. En los sectores más distales, la epidota 

disminuye su abundancia, definiendo la subzona de la clorita, caracterizada por clorita, calcita ± 

pirita, prehnita y zeolitas. Esta zonación refleja el gradiente termal producido por el sistema 

porfídico, entre la zona de transición potásica-propilítica a ≈450°-375°C y los sectores distales a 

<200°-232°C (Ballantyne, 1981; Norman et al., 1991; Pacey, 2017). 

 

Si bien la zonación mineralógica del halo propilítico puede servir como una herramienta de 

vectorización potencial hacia centros mineralizados de depósitos porfídicos, es necesario 

considerar que la distribución de las asociaciones puede variar en función del perfil termal local y 

de la hidrología, y que los minerales que las definen también pueden encontrarse en sistemas 

hidrotermales estériles y en zonas de metamorfismo regional, lo que dificulta su aplicación en la 

exploración de PCD (Cooke et al., 2014a, 2015). Además, debido a su gran extensión y al hecho 

 
Figura 3.1. Zonación de la alteración propilítica en depósitos porfídicos. Modificado de Cooke et al. (2014a). 
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de que estos depósitos generalmente conforman clusters (Sillitoe, 2010), los halos de alteración 

propilítica externa de dos o más depósitos porfídicos pueden llegar a superponerse (Cooke et al., 

2014a). De acuerdo con Pacey (2017), el halo propilítico es heterogéneo y en vez de ser 

caracterizado por subzonas, su estudio debería considerar tanto la abundancia de los minerales 

presentes, como su modo (ocurrencia) y la intensidad de la alteración. 

 

3.2. Mineralogía de la clorita 

 

La clorita es un grupo de minerales definidos como silicatos hidratados de hierro, magnesio y/o 

aluminio que forman series de soluciones sólidas químicamente complejas (Lozano & Bernal, 

2005; Haldar, 2020). Se caracterizan por su color verdoso, su dureza y peso específico bajos, y su 

exfoliación basal perfecta. Se encuentran comúnmente como agregados escamosos o masivos de 

grano fino en rocas con metamorfismo regional de bajo grado, en rocas sedimentarias arcillosas, 

y como productos de alteración hidrotermal de minerales ferromagnesianos en rocas ígneas 

(Lozano & Bernal, 2005; Deer et al., 2013). El proceso de cloritización es efectivo desde los 40°C 

durante la diagénesis de areniscas (Hillier & Velde, 1991), hasta cerca de los 600°C en rocas de 

metamorfismo de alto grado (Vidal et al., 2001). 

 

3.2.1. Estructura y cristaloquímica 

 

Las cloritas cristalizan en el sistema monoclínico, menos frecuentemente en el sistema triclínico, 

y su estructura básica puede ser representada como una alternancia entre dos tipos de capas 

(Figura 3.2): capas trilaminares, T-O-T o tipo talco, cuya fórmula estructural es M6T8O20(OH)4; y 

capas octaédricas interlaminares o tipo brucita, con fórmula estructural M6(OH)12, donde M y T 

representan los sitios octaédricos y tetraédricos, respectivamente (Deer et al., 2013). Esta 

configuración puede ser representada de la siguiente forma: 

(M3)2M4(OH)6 M1(M2)2[(T1)2(T2)2]O10(OH)2 

, donde M1 y M2 son sitios octaédricos de la capa tipo talco, mientras que M3 y M4 son aquellos 

ubicados en la capa tipo brucita (Bailey, 1988). 
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Considerando su complejidad estructural, la fórmula de las cloritas es comúnmente resumida de 

la siguiente forma: 

VI(M2+, M3+)6
IV(T4+,T3+)4O10(OH)8 

 

Comúnmente, los sitios octaédricos son ocupados por cationes divalentes (Fe2+, Mg2+, Mn2+, Ni2+, 

Zn2+) y trivalentes (Al3+, Fe3+, Cr3+), mientras que los sitios tetraédricos albergan principalmente 

Si4+ y Al3+ (Hey, 1954; Foster, 1962; Deer et al., 2013). 

 

La compleja composición química de las cloritas deriva de las múltiples sustituciones que pueden 

ocurrir en su estructura, las cuales dependen de la presión, la temperatura (Vidal et al., 2001), 

entre otros factores. Una de las sustituciones catiónicas principales en las cloritas es el 

intercambio Tschermak, en el cual el Si4+ es reemplazado por Al3+ en la capa tetraédrica, mientras 

que en la capa octaédrica un átomo de Mg2+ o Fe2+ es sustituido por Al3+ (Foster, 1962; de Caritat 

et al., 1993; Vidal et al., 2001; Parra et al., 2005), manteniendo la carga eléctrica neta.  

 

Figura 3.2. Estructura de la clorita mostrando la capa tipo talco (2:1 layer) y tipo brucita (‘brucite’ sheet). 
Las esferas grises y amarillas corresponden a átomos de oxígeno, y las esferas blancas son 
átomos de hidrógeno. El poliedro verde representa un sitio M1, y el naranjo un sitio M3. 
Tomado de Masci et al. (2019). 
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En los sitios octaédricos es frecuente el intercambio simple entre Mg2+ y Fe2+, el cual define una 

solución sólida completa entre el miembro xextremo de magnesio (clinocloro) y de hierro 

(chamosita) (Foster, 1962; Deer et al., 2013).  

 

La abundancia significativa de otros elementos es menos común y se asocia a ambientes en los 

cuales se encuentran enriquecidos. Estos incluyen variedades de cloritas cuyos sitios octaédricos 

han sido ocupados principalmente por Mn2+ (pennantita), Ni2+ (nimita), Zn2+ (bayleycloro) o Li+ 

(cookeita) (Bailey, 1980), así como especímenes ricos en B, Be (por sustitución del Al3+ tetraédrico, 

Zagorsky et al., 2003) y Cr (Randive et al., 2015). 

 

3.2.2. Propiedades ópticas 

 

La clorita comúnmente presenta pleocroísmo entre distintos tonos verdosos y el incoloro, y su 

birrefringencia es débil, comúnmente exhibiendo colores de interferencia anómalos (Kerr, 1959; 

Gribble & Hall, 1993; MacKenzie & Adams, 1996; Melgarejo et al., 2003). En cloritas ricas en Fe, 

el pleocroísmo es más intenso, mientras que cuando se encuentra enriquecida en otros metales 

como Mn, Ni y Cr, pueden modificar significativamente su color y su pleocroísmo (Deer et al., 

2013).  

 

Los índices de refracción de las cloritas han sido relacionados con su composición química (Figura 

3.3). Según Albee (1962), el signo óptico de las cloritas es negativo frente a índices de refracción 

elevados (y viceversa) y el cambio de signo ocurre cuando la relación 

(Fe+Mn+Cr)/(Fe+Mn+Cr+Mg) es igual a 0,52, punto en el que las cloritas son isótropas al 

microscopio. Cerca de este punto hacia valores inferiores y superiores, las cloritas exhiben colores 

de interferencia anómalos marrones y azules o violetas, respectivamente, y la birrefringencia 

aumentará conforme aumente o disminuya el índice de refracción desde el cambio del signo 

óptico (Figura 3.3b). Así, Albee (1962) estipula que cuando el signo óptico es positivo y no se 

observan colores de interferencia anómalos, las cloritas pueden denominarse ricas en Mg (y 

viceversa para cloritas ricas en Fe), mientras que, cuando el signo óptico es negativo o positivo y 
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se observan los colores de interferencia anómalos, pueden denominarse cloritas de Mg-Fe y Fe-

Mg, respectivamente.  

 

 

Nieto (1983) definió 10 matices de colores de birrefringencia en las cloritas (en lámina delgada de 

30 µm de espesor) relacionados con su contenido promedio de Fe, de menor a mayor: amarillo 

de 1er orden (0,3 Fe apfu), gris (0,88 Fe apfu), verde grisáceo (1,16 Fe apfu), verde (1,38 Fe apfu), 

verde marrón (1,53 Fe apfu), marrón verdoso (1,72 Fe apfu), marrón (1,90 Fe apfu), isótropas 

(2,16 Fe apfu), violetas (2,32 Fe apfu), y azules (3,06 Fe apfu).  

 

  

 
Figura 3.3. Relación entre las propiedades ópticas de las cloritas y su composición química. (a) Si y Fe 

total/Fe+Mg en relación con el índice de refracción (ω), la birrefringencia (ɛ-ω) y la densidad en g/cm3 
(D). Tomado de Deer et al. (2013). (b) Relación entre los índices de refracción y el signo óptico con 
la relación (Fe total+Mn+Cr)/(Fe total+Mn+Cr+Mg). Tomado de Deer et al. (2013). 
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4. ANTECEDENTES 
 

En este Capítulo se entregan los antecedentes más relevantes para comprender los resultados de 

este trabajo. 

 

4.1. Adit 71 

 

El Adit 71 es un túnel horizontal construido a una cota de 2042 m s. n. m., de cerca de 3 km de 

longitud y orientación aproximadamente E-W, que atraviesa principalmente rocas del Complejo 

Máfico El Teniente (CMET) y del Complejo Brecha Braden. Los antecedentes petrográficos y 

geoquímicos (Carvajal, 2014; Heredia, 2018), así como de la química mineral de epidotas (Heredia, 

2018) y cloritas (Schulz, 2020) realizados en este túnel, provienen del estudio de 30 muestras de 

roca (Figura 4.1) obtenidas el año 2009, en el marco del Proyecto AMIRA P972. 

 

 

Figura 4.1. Mapa geológico del nivel Teniente 5 (2284 m s. n. m.) traslapado con el 
Adit 71. Los círculos corresponden a las muestras obtenidas en el Proyecto 
AMIRA P972, y sus colores representan las unidades litológicas definidas 
por Carvajal (2014). * Muestras no consideradas en el trabajo de Schulz 
(2020). Tomado de Schulz (2020). 
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4.1.1. Petrografía primaria 

 

La petrografía de las muestras del Adit 71 fue estudiada por Carvajal (2014) y Heredia (2018), 

siendo descritas como litologías ígneas con textura hipidiomórfica, porfídica, seriada o 

equigranular, y cuya mineralogía primaria está dominada por plagioclasa y ferromagnesianos 

(principalmente clinopiroxeno y anfíbol) con o sin menores proporciones de cuarzo y feldespato 

potásico. Los minerales accesorios se componen de magnetita-ilmenita, apatito, circón y 

localmente esfeno. En términos composicionales, Heredia (2018) clasificó la mayoría de estas 

rocas como gabros-dioritas, sobre la base de la estimación de la mineralogía primaria (QAP, Le 

Maitre et al., 2005) y la composición de las plagioclasas. De acuerdo con su contenido de 

elementos inmóviles (diagrama Zr/TiO2 vs. Nb/Y, Winchester & Floyd, 1977), las rocas del Adit 71 

corresponden a dioritas con variaciones gabroicas y granodioríticas (Heredia, 2018).  

 

Carvajal (2014) definió 6 unidades intrusivas informales en el Adit 71 (Figura 4.1), basado en 

criterios petrográficos, texturales y en el contenido de SiO2: Microdiorita, Diorita Cuarcífera 

Porfídica-Tonalita, Diorita Seriada de Clinopiroxeno, Diorita Porfídica, Intrusivo Portador de 

Esfeno, y CMET indiferenciado. De acuerdo con este autor, el clinopiroxeno representa la fase 

máfica dominante (más probable) en las tres primeras unidades, y la hornblenda en la Diorita 

Porfídica. Las unidades contempladas en este trabajo serán abreviadas según la Tabla 4.1; se han 

excluido las unidades Diorita Porfídica y el Intrusivo Portador de Esfeno, ya que no fueron 

contempladas en trabajos anteriores, al ser consideradas unidades posteriores al CMET. 

 

Tabla 4.1.  Abreviaturas de las unidades definidas por Carvajal 
(2014) en el Adit 71.  

 

Microdiorita MD 

Diorita Cuarcífera Porfídica-Tonalita QD-T-(Cpx) 

Diorita Seriada de Clinopiroxeno D-Cpx 

CMET indiferenciado CMET 
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4.1.2. Alteración hidrotermal 

 

De acuerdo con Carvajal (2014) y Heredia (2018), la alteración hidrotermal en las muestras del 

Adit 71 está representada por la presencia clorita, epidota, calcita, sericita, cuarzo, biotita, 

anhidrita, magnetita, feldespato potásico, turmalina, rutilo, apatito y sulfuros; estos ocurren 

como vetillas, cavidades o en forma diseminada reemplazando a minerales preexistentes. En 

particular, la clorita, epidota, carbonatos, anhidrita, biotita y sericita definen un patrón de 

distribución análogo a las zonas concéntricas descritas por Lowell & Gilbert (1970), de manera 

que el Adit 71 correspondería a la proyección radial desde un núcleo potásico en el este hacia una 

zona externa propilítica en el oeste, con una sobreimposición fílica de distribución irregular e 

intensidad variable a lo largo del túnel (Carvajal 2014). Carvajal (2014) y Heredia (2018) definieron 

cuatro zonas o dominios hidrotermales en el Adit 71, cuya extensión se expresa en términos de 

la distancia desde la Brecha Braden (Figura 4.2). 

 

Dominio potásico (0-700 m): ubicado en la zona más cercana al centro del depósito, está 

caracterizado por la existencia de biotita secundaria, anhidrita, feldespato potásico secundario, 

sulfuros de cobre, de hierro y de molibdeno. En este dominio hay un aumento de sericita respecto 

de la zona transicional. 

 

Zona transicional o dominio intermedio (700-1000 m): comienza con la disminución abrupta de 

biotita secundaria y la aparición de clorita (ET-A71-22), y termina con la desaparición de anhidrita 

y el predominio de clorita y epidota (ET-A71-16). La sobreimposición fílica se presenta de manera 

incipiente afectando a las plagioclasas. 

 

Dominio propilítico (a partir de los 1000 m): comienza a partir de los 1000 m medidos desde la 

Brecha Braden y se extiende más allá del Adit 71. Está caracterizado por la asociación de clorita, 

epidota, calcita, cuarzo secundario y magnetita, producto del reemplazo de minerales 

preexistentes (máficos y plagioclasas) y de la cristalización directa en vetillas y cavidades. De 

manera particular, las rocas entre los 1.5 y 1.9 km exhiben una alteración propilítica incipiente, 
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evidenciada por reemplazos selectivos de los minerales máficos a clorita (ET-A71-9 y 10) y trazas 

de epidota, o bien por la casi ausencia de minerales de alteración (ET-A71-12).  

 

 

Dominio fílico: la alteración fílica se manifiesta en grados incipientes a moderados en las zonas 

previamente mencionadas, y su dominio como tal solo se encuentra a los 1750 m (ET-A71-11), en 

donde la asociación cuarzo-sericita ha reemplazado de manera pervasiva a la mineralogía 

primaria. 

 

Mediante análisis QEMSCAN, Schulz (2020) relacionó las texturas y ocurrencias de los minerales 

hidrotermales con el dominio en el que se encuentran: vetillas abundantes (stockwork) en la zona 

potásica; la zona transicional dominada por diseminados y cúmulos; la zona propilítica 

caracterizada por reemplazos parciales con evidencia de relictos primarios y texturas de la roca 

 
Figura 4.2. Distribución de las muestras del Adit 71, mostrando los dominios de alteración, halos de 

mineralización sulfurada, y litología hospedante. Los círculos negros corresponden a aquellas 
muestras con presencia de clorita y epidota; los círculos grises indican la presencia de clorita, sin 
epidota. Basado en Carvajal (2014), Heredia (2018) y Schulz (2020). 
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más o menos homogéneas; y el sector fílico con un desarrollo generalizado de micas (clorita y 

sericita) de manera casi masiva.  

 

4.1.3. Halos de mineralización sulfurada 

 

La mineralogía sulfurada en el Adit 71 fue documentada por Carvajal (2014) y Heredia (2014), y 

consta principalmente de pirita, calcopirita, bornita, molibdenita, blenda, galena y pirrotina. En 

base a la distribución y predominio relativo de estas fases, Heredia (2018) definió tres halos, 

análogos a los presentados por Lowell & Guilbert (1970): halo de mena (> 1% de calcopirita y < 

3% de pirita, ± bornita y molibdenita), halo pirítico (> 2% pirita y ≤ 1% calcopirita), y halo periférico 

(< 1% pirita y calcopirita) (Figura 4.2). 

 

4.2. Clorita como herramienta de vectorización a centros mineralizados   

 

La variación composicional de la clorita con la distancia a centros de depósitos mineralizados 

remonta del trabajo de Norman et al. (1991), quienes observaron un decrecimiento de Mg y un 

enriquecimiento de Fe y Mn en cloritas hidrotermales hacia los sectores distales de depósitos tipo 

PCD en el suroeste de Tintic (Utah, USA), similar a lo observado en otros depósitos de Arizona y 

Utah (Bowman et al., 1971 & Ballantyne, 1981 in Norman et al., 1991). Décadas después y gracias 

a los avances analíticos, Wilkinson et al. (2015) determinaron que la composición de elementos 

mayoritarios, minoritarios y trazas de las cloritas, varían sistemáticamente con el aumento en la 

distancia al centro del pórfido Cu-Au Batu Hijau (Indonesia), esto es: 1) el decrecimiento de Ti, Al, 

V y Mg; 2) el enriquecimiento de Li, K, Ca, Ni, Co, Sr, Ba y Pb; y 3) patrones caracterizados por una 

concentración máxima alcanzada a cerca de 1-1,5 km del centro, como es el caso del Mn, Fe y Zn. 

El origen de estas variaciones resulta ya sea de la dispersión química hacia zonas distales causada 

por la migración de los fluidos hidrotermales, y/o a un control termal en la sustitución química de 

las cloritas, en el cual el Ti se incorporaría en los sitios octaédricos como una función de la 

temperatura de cristalización, tal y como ha sido sugerido en otros trabajos (ej. Schulz, 2020; Xiao 

& Chen, 2020).  
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Wilkinson et al. (2015) proponen el uso de razones entre elementos enriquecidos en zonas 

proximales y distales, respectivamente, como un indicador de proximidad, cuyos valores decaen 

exponencialmente en función de la distancia al centro del depósito. Dado que estas razones 

varían en hasta 4 órdenes de magnitud y a que tienen una menor dispersión estadística, se 

consideran una mejor señal para explorar depósitos, respecto de la geoquímica de roca total y de 

la geotermometría de la clorita. De esta manera, Wilkinson et al. (2015) plantean una fórmula 

exponencial simple para predecir la distancia al centro de un sistema porfídico: 

x =  
ln⁡(𝑅/𝑎)

𝑏
                            (4.1) 

 

donde x es la distancia al centro del sistema porfídico, R es la razón elemental, a y b son 

parámetros de ajuste exponencial. Adicionalmente, estos autores presentaron un conjunto de 

razones elementales –utilizables en un rango determinado de distancia al centro del sistema 

porfídico–, cuyas regresiones obtuvieron coeficientes de determinación (R2) entre 0,65 y 0,82 

(Tabla 4.2). Una de las limitantes de estas ecuaciones es que la pendiente de la relación 

exponencial varía de acuerdo con la forma de la anomalía termal asociada con el centro intrusivo, 

lo que puede generar estimaciones inexactas en sistemas con gradientes marcadamente distintos 

(Wilkinson et al., 2015), lo cual ha sido corroborado en El Teniente (Schulz, 2020; Wilkinson et al., 

2020). 

 

Tabla 4.2.  Razones elementales en cloritas y parámetros de ajuste como función de la distancia al 
centro del depósito Batu Hijau (Indonesia), propuestos por Wilkinson et al. (2015). 

 

R 
Variación en 
órdenes de 
magnitud 

Distancia 
máxima 

resoluble (km) 

Rango de regresión 
de la distancia (m) 

R2 b a 

Ti/Ni 2,5 2,5 853 - 2192 0,82 -0,0039 4,7 x 102 

Ti/Sr 3,5 2,5 764 - 1767 0,77 -0,0088 3,0 x 106 

Ti/Li 3 2,5 764 - 2192 0,72 -0,0041 7,6 x 102 

Ti/Pb 3 2,5 764 - 1767 0,71 -0,0074 6,0 x 106 

V/Ni 2 5 853 - 4875 0,69 -0,0009 2,0 x 101 

Ti/Ba 3 4 764 - 1767 0,67 -0,0076 1,0 x 106 

Ti/K 2,5 3 764 - 1767 0,67 -0,0062 6,4 x 103 

Ti/Co 3 2,5 764 - 2192 0,67 -0,0044 5,0 x 102 

Mg/Ca 2 5 764 - 4875 0,66 -0,0009 7,2 x 102 

Mg/Sr 2 2 764 - 1767 0,65 -0,0051 3,0 x 107 

Mg/Sr 2,5 5 764 - 4875 0,60 -0,0011 2,1 x 105 
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En los años siguientes, varios trabajos han evaluado el uso de la composición química de la clorita 

como vector de depósitos porfídicos mediante técnicas de microanálisis. Pacey et al. (2020b) 

estudiaron cloritas de los sistemas porfídicos Cu-Au del distrito Northparkes, y reportaron un 

enriquecimiento de Ti en las cloritas proximales, de Co y Li en las cloritas distales, y un halo de 

concentración máxima en Mn y Zn. En el pórfido Cu-Au Quebrada de la Mina (Argentina), 

Maydagán et al. (2018) proponen la existencia de un halo enriquecido en Mn y Fe, probablemente 

equivalente al propuesto por Wilkinson et al. (2015) a los 1-1.5 km del centro mineralizado. En 

pórfidos de cobre paleozoicos como Yandong y Tuwu (China) también se ha reconocido el 

enriquecimiento proximal de Ti y V, aunque se han observado elementos con comportamiento 

diferente respecto de Batu Hijau, los que fueron atribuidos a procesos tectónicos y/o a 

sobreimposiciones de eventos hidrotermales posteriores (Xiao et al., 2018a,b). 

 

El uso de la clorita como vector también ha sido evaluado en otros depósitos metalíferos. Kuikka 

(2018) encontraron una correlación débil entre la distancia a la mineralización con la 

concentración de Ti, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, As y Sr, y moderada para el Co, en el depósito de oro 

Pampalo (Finlandia). Por otro lado, Wang et al. (2018) sugieren que la clorita también es útil como 

herramienta de exploración en el depósito de Ag-Au-Pb-Zn Niujuan (China), al reconocer 

variaciones de Li, Sr, Co y Zn similares a los descritos por Wilkinson et al. (2015) y Xiao et al. 

(2018a), pero trends opuestos en el Ti, Mg, Fe, Sr, y V, los que fueron atribuidos a la composición 

del fluido hidrotermal y de la roca hospedante. Chu et al. (2020) estudiaron las cloritas del 

depósito Tongshankou (China), un skarn de Cu-Mo-W relacionado a un sistema porfídico, y 

reconocieron el aumento de Zn, Mn, Ga, Ge y Pb, así como la disminución de V, Sc y Ti con el 

aumento de la distancia al centro del depósito. En el skarn polimetálico Cu-Au-Fe Tonglusan 

(China), Zhang et al. (2020) sugieren el uso de elevados contenidos de FeOt, B y Fe/(Fe+Mg), y el 

bajo contenido de MgO, Al2O3, Ti, V y Sc como indicadores proximales. De manera similar, Fan et 

al. (2021) estudiaron la química de las cloritas en el depósito IOA Luohe (China) y confirman que 

los patrones de distribución de los elementos trazas son similares a los de depósitos porfídicos, 

particularmente para las razones Ti/Pb, Mg/Sr, Ni/V, y Ti/Sr.  
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En El Teniente, la geotermometría de la clorita también constituye una herramienta poderosa de 

exploración, permitiendo caracterizar el gradiente termal asociado al sistema. En el Adit 71, 

Schulz (2020) obtuvo una tendencia general a la disminución en las temperaturas de cristalización 

de las cloritas, desde cerca de 370-400°C en la zona potásica a <350°C en el halo propilítico (Figura 

4.3a), aunque reconoce variaciones no consistentes con el gradiente termal esperado, atribuidas 

a la obliteración de la señal cristaloquímica de las cloritas producto de eventos fílicos controlados 

estructuralmente y asociados a la formación de la Brecha Braden. Wilkinson et al. (2020) 

representan el gradiente termal asociado a El Teniente a escala distrital, el cual define un núcleo 

de 300°-350°C que disminuye distalmente a <150°C (Figura 4.3b). Estos autores también 

reconocen el inicio de la influencia termal asociada al depósito La Huifa, ubicado al noreste, así 

como el rol de estructuras en el emplazamiento del sistema magmático-hidrotermal.  

 

 

Al igual que en otros depósitos, la composición química de las cloritas en El Teniente varían 

sistemáticamente con la distancia al centro mineralizado. Schulz (2020) define tres grupos o 

variaciones sistemáticas desde la zona proximal a distal en el Adit 71, de manera análoga a 

Wilkinson et al. (2015): 1) el decrecimiento de Mg, Al, Ti, Sc, Ga y probablemente V; 2) el 

enriquecimiento de Li, B, Na, Si, Ca, Sr, Co, Fe, As, Zr, U, Y, La y Ce; y 3) la formación de un halo de 

 
Figura 4.3. Geotermometría de la clorita en El Teniente. (a) Distribución de las temperaturas de cristalización 

de las cloritas en el Adit 71, según el geotermómetro de Jowett (1991). Tomado de Schulz (2020). 
(b) Promedio de la temperatura de cristalización de las cloritas por muestra, según el modelo 
termodinámico de Walshe (1986), ploteadas en un gráfico 3D y proyectadas en una vista en planta. 
Tomado de Wilkinson et al. (2020). 

 



43 

 

concentración máxima en Mn, Zn, Pb y Cu, a una distancia aproximada de 1.3-1.5 km. Asimismo, 

reconoce la relación entre el Ti y posiblemente el Sc, con la temperaturas de formación de la 

clorita, y propone nuevas razones elementales: Ti/As, Ti/Na, Ti/Ca, Yi/Fe, y posiblemente Ti/Zr, 

Sc/Zr y Sc/As como herramientas semicuantitativas de vectorización. Wilkinson et al. (2020) 

también reportan altos contenidos de Ti en la zona proximal y un aumento en los contenidos de 

Li, As, Co, Sr, Ca, La e Y hacia zonas distales.  

 

Los antecedentes expuestos reflejan claramente que la composición química de la clorita puede 

ser utilizada como una herramienta de vectorización hacia depósitos porfídicos y otros sistemas 

mineralizados. Sin embargo, los distintos estudios confirman que el comportamiento de un 

elemento puede variar de un depósito a otro, producto de la naturaleza multifactorial de su 

incorporación en la estructura de este mineral, la cual aún no está bien comprendida. Aún más, 

los estudios en El Teniente confirman que la anomalía termal del sistema influye fuertemente en 

las ecuaciones de proximidad propuestas por Wilkinson et al. (2015), ya que el gradiente controla 

la tasa de variación de los elementos con la distancia al centro mineralizado (Figura 4.4). 

 

 

 
Figura 4.4. Desajuste de la variación del ln(Ti/Sr) con la distancia en El Teniente con 

respecto a Batu Hijau. Tomado de Wilkinson et al. (2020). 
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Las variaciones sistemáticas de la composición química de las cloritas con la distancia a centros 

mineralizados son usualmente dispersadas, perturbadas o modificadas de un patrón ideal, 

debido, en parte, a la naturaleza multifactorial que controla su composición, en la que participa 

no solo la temperatura, sino también la fugacidad de oxígeno (fO2), el pH, la composición de los 

fluidos hidrotermales y de la roca de caja, así como del tipo y la composición del mineral precursor 

cuando se forman a partir de la cloritización de fases preexistentes (Inoue et al., 2009; Xiao & 

Chen, 2020; Xiao et al., 2020).  

 

La influencia de la roca caja sobre la composición de las cloritas es de gran interés para utilizar 

correctamente este mineral como vector, ya que algunas de sus variaciones composicionales se 

han relacionado con su ocurrencia y se han interpretado como un reflejo del aporte de 

proporciones variables del fluido hidrotermal y de la roca caja y/o mineral precursor (ej. Chu et 

al., 2020; Schulz, 2020; Zhang et al., 2020). Al respecto, se ha planteado el rol de la litología en el 

contenido de Fe y Mg en las cloritas (ej. Wilkinson et al., 2020). Sin embargo, para comprender 

su efecto en otros elementos, es necesario considerar que la transferencia de masa durante el 

proceso de cloritización es distinta, en respuesta a la composición del mineral precursor y a la 

similitud estructural con la clorita, tal y como ha sido estudiado por Xiao & Chen (2020) y Xiao et 

al. (2020). De manera similar, la intensidad de la alteración asociada a la formación de las cloritas 

ha demostrado ser otra variable importante. Por ejemplo, Wang et al. (2018) observaron que 

frente a altas razones agua/roca, la composición de las cloritas precipitadas directamente de los 

fluidos hidrotermales en vetillas es similar a la de aquellas formadas mediante mecanismos de 

disolución-transporte-precipitación. 
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5. CONTAMINACIÓN EN ANÁLISIS DE CLORITAS 
 

Durante la última década, múltiples trabajos han determinado la composición química de cloritas 

hidrotermales asociadas a distintos depósitos minerales, permitiendo hoy reconocer a este 

mineral, entre otros, como una herramienta de vectorización hacia centros porfídicos (Cooke et 

al., 2020). En consecuencia, el volumen de datos de química mineral de cloritas hidrotermales ha 

aumentado considerablemente, siendo su composición de elementos mayoritarios, minoritarios 

y trazas típicamente determinadas mediante técnicas de microanálisis (principalmente EMPA y 

LA-ICP-MS). Pese a lo anterior, se ha documentado una alta incidencia de contaminación mineral 

–definida como la incorporación de proporciones variables de otras fases minerales en el material 

analizado– durante los análisis LA-ICP-MS en las cloritas (ej. 37% de los análisis excluidos en Pacey, 

2017; 32% en Xiao et al., 2018a; 75% en Zhang et al., 2020). 

 

La ocurrencia de la contaminación en microanálisis de clorita se ha asociado a la presencia de 

capas de otros filosilicatos, micro/nano inclusiones, residuos del mineral precursor, 

interestratificaciones con otros filosilicatos, intercrecimientos con otros minerales, entre otros, 

atribuyéndose a diversos minerales, incluyendo rutilo, titanita, epidota, apatito, sulfuros de Fe 

y/o Cu, circón, biotita, piroxeno, anfíbol, carbonatos, cuarzo, arcillas y otros filosilicatos (Foster, 

1962; Wilkinson et al., 2015; Wu et al., 2019; Chu et al., 2020; Fan et al., 2020; Feng et al., 2022; 

Schulz, 2020).  

 

Durante los análisis LA-ICP-MS, la contaminación en las cloritas es inicialmente detectada y 

reducida durante la etapa de procesamiento y cuantificación de los espectros de ablación (ej. 

Wilkinson et al., 2015; Brzozowski et al., 2018; Chu et al., 2020; Zhang et al., 2020; Fan et al., 

2021), en donde se visualizan los espectros de elementos potencialmente indicadores de 

contaminación, y se cuantifica la composición química utilizando aquellos segmentos 

relativamente planos del espectro (lo cual indica una composición relativamente homogénea), 

descartando aquellos que muestren peaks o variaciones anómalas. Esta etapa es fundamental y 

particularmente útil para detectar y excluir la contaminación por inclusiones, aunque no garantiza 
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necesariamente que el análisis sea puro, siendo necesaria una etapa de control de calidad sobre 

los datos ya cuantificados.  

 

El control de calidad de los microanálisis en cloritas ha sido abordado mediante criterios de límites 

composicionales, es decir, definiendo límites o umbrales, superiores e/o inferiores para la 

composición de ciertos elementos químicos en la clorita. De acuerdo con Foster (1962), la clorita 

no puede contener más del 0,5% en peso de CaO, Na2O, ni K2O. Hillier & Velde (1991) 

consideraron un límite de 0,5% para la suma de estos tres óxidos en análisis por microsonda 

electrónica, y Wang et al. (2018) consideraron ampliar este umbral a 1% para sus análisis con LA-

ICP-MS (diámetro del cráter de 35 µm). Por otro lado, Xiao et al. (2018a) identificaron y 

excluyeron las cloritas contaminadas en análisis LA-ICP-MS utilizando los siguientes criterios 

composicionales: 100000 ≤ Si ≤ 225000 ppm, K y Ti ≤ 1000 ppm, y Zr ≤ 2 ppm, basándose en el 

“P1060 analytical and data reduction protocol, CODES”. Mientras que en varios estudios se ha 

considerado al menos uno de estos criterios, en otros, el control de calidad está basado 

únicamente en el procesamiento de las señales de ablación (ej. Fan et al., 2021), o bien se 

menciona, pero no se describe (ej. Wilkinson et al., 2020). Pacey (2017) abordó el filtro y control 

de calidad mediante la exclusión de anomalías por muestra (análisis con dos o más elementos > 

2σ del promedio de la muestra). La elevada incidencia de contaminación durante microanálisis de 

cloritas y la ausencia de un acuerdo establecido de sus respectivos criterios de control y calidad, 

constituyen un problema crítico al momento de utilizar a este mineral como una herramienta de 

vectorización, así como para su integración en modelos de machine learning.  

 

En El Teniente, Schulz (2020) destacó el problema de la contaminación en los análisis con LA-ICP-

MS (diámetro del cráter de 40 y 60 μm) de las cloritas del Adit 71, y lo atribuyó a la presencia de 

inclusiones minerales y relictos de biotita. Además, asoció las anomalías positivas de Ti, Ca, Na, K 

y Cu a la contaminación de rutilo, titanita, epidota, apatito, biotita y sulfuros de Cu. Finalmente, 

de los 854 análisis LA-ICP-MS, el 36% fue considerado en su trabajo, del cual cerca del 35% aun 

presentaba pequeñas inclusiones ricas en Y, Zr y REE (dichos análisis fueron descartados por este 

autor, en la evaluación de elementos con comportamiento geoquímico similar). En consecuencia, 
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la base de datos de LA-ICP-MS “en bruto (n= 854)” tiene una contaminación variable en grado y 

tipo, que afecta a una importante proporción del total de las observaciones.  

 

Hasta el momento, pese a la extensa contaminación reportada en los análisis LA-ICP-MS, ningún 

trabajo ha abordado esta problemática en detalle, ni tampoco se han evaluado los criterios de 

control de calidad vigentes (límites composicionales). Más aún, los datos publicados en la gran 

mayoría de los trabajos ya han sido previamente depurados según alguno de estos criterios. En 

este contexto, la base de datos “en bruto” (n= 854) de los análisis LA-ICP-MS del Adit 71 

representa una oportunidad para realizar una contribución en esta materia. 

 

En este capítulo, se utilizarán los análisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71 para 

evaluar la contaminación mineral en relación con los criterios composicionales de Foster (1960), 

Hillier & Velde (1991), y/o los utilizados por Xiao et al. (2018a), enfocándose, por tanto, en el Ti, 

Zr, Ca, K y Na. Aquellos análisis que no cumplan alguno de los criterios para cualquiera de estos 

elementos, será mencionado como “contaminado” entre comillas. 

 

En la primera parte de este capítulo, se estudia la “contaminación” desde la estadística univariada 

y su distribución espacial. En la segunda parte, se evalúa si existen relaciones entre la 

“contaminación” y factores texturales y mineralógicos. En la tercera parte, la “contaminación” se 

analiza desde una perspectiva analítica. En la cuarta parte, se analiza el comportamiento químico 

en respuesta a la “contaminación”, mediante diagramas de dispersión, y se discuten sus posibles 

aplicaciones en la etapa de detección y reducción de la contaminación mineral. Los principales 

hallazgos en este capítulo serán considerados en la etapa de depuración de la base de datos 

(Capítulo 6). 

 

5.1. Distribución de análisis “en bruto” de las cloritas del Adit 71 

 

De los 854 análisis, ninguno sugiere contaminación por Si según el criterio utilizado por Xiao et al. 

(2018a). Por otro lado, existen 164 análisis > 1000 ppm Ti y 238 > 2 ppm de Zr. Los criterios de 
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Foster (1960) y Hillier & Velde (1991) concuerdan en que más de un 0,5% en peso de K2O, CaO, o 

Na2O indica contaminación, lo que equivale a 4151 ppm K, 3574 ppm Ca o 3709 ppm Na. 

Considerando estos límites, 155 análisis están “contaminados” por K, 185 por Ca, y 45 por Na. Al 

considerar el límite más restrictivo para el K (1000 ppm, utilizado por Xiao et al., 2018a), el 

número de análisis “contaminados” asciende a 402. Análogamente al K, se ha propuesto estudiar 

el umbral de 1000 ppm en el Ca y el Na en este trabajo, aumentando el número de análisis 

“contaminados” a 294 y 110, respectivamente. 

 

La distribución de todos los elementos en estudio se visualiza de mejor manera a escala 

logarítmica, y en la mayoría de ellos se infiere la existencia de más de una población con 

distribución aparentemente log-normal (Figura 5.1, gráficos de la derecha). El K se distribuye en 

tres poblaciones (Figura 5.1a) cuyas intersecciones se estiman en los rangos 1690-2500 y 8072-

11940 ppm. En el Ca, se reconoce una disminución abrupta en la densidad de datos a partir del 

rango 875-1589 ppm, el cual parece marcar la intersección entre dos poblaciones (Figura 5.1b). 

En el caso del Na, la densidad de datos disminuye gradualmente desde antes de los 1000 ppm 

(equivalente a 3 log ppm en la Figura 5.1c). De manera similar al Ca, la densidad de observaciones 

disminuye abruptamente en el rango 753-1197 ppm de Ti, y continúa decreciendo hacia mayores 

concentraciones de este elemento (Figura 5.1d). En el Zr, en tanto, se reconocen dos poblaciones 

(Figura 5.1e) separadas aproximadamente en el rango 1,05-2,27 ppm, más evidente en las cloritas 

del dominio potásico. Al observar solo los análisis en el dominio propilítico, se distinguieron dos 

poblaciones para el K y el Na, con aquella de mayores concentraciones caracterizada por una 

menor densidad de datos; estas observaciones son eclipsadas cuando se visualizan las cloritas de 

todos los dominios de alteración. 
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Figura 5.1. Distribución de K, Ca, Na, Ti y Zr en análisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71. (a) K; (b) 

Ca; (c) Na; (d) Ti; (e) Zr. Los gráficos de la izquierda muestran la variación de cada elemento con 
respecto a la distancia a la Brecha Braden: se muestran con círculos rojos los análisis “contaminados” 
según el criterio utilizado por Xiao et al. (2018a) (a, d, e) y el propuesto en este trabajo (b, c), y las 
líneas segmentadas rojas representan el criterio de Foster (1962). A la derecha se muestran los 
histogramas de frecuencia de cada elemento en relación con el dominio de alteración hidrotermal en 
el que se encuentran. 
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En términos generales, los análisis “contaminados” por Zr, Ti, K, Ca y Na, se distribuyen 

espacialmente a lo largo de todo el Adit 71 (Figura 5.1, Tabla 5.1), abarcando todos los tipos 

litológicos y dominios de alteración hidrotermal descritos en este túnel. Los análisis con > 4151 

ppm K, > 2 ppm Zr y/o > 1000 ppm Ti son más abundantes en la mitad del túnel más cercana a la 

Brecha Braden; esto es mucho menos evidente, pero aun reconocible, al considerar el límite de 

1000 ppm para el K. Por el contrario, las concentraciones Ca y Na sobre el umbral de Foster (1962) 

y también aquellas sobre 1000 ppm, se concentran levemente hacia la mitad más alejada del 

centro del depósito.  

 
Figura 5.1. 
(cont.) 

Distribución de K, Ca, Na, Ti y Zr en análisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71. (a) K; (b) 
Ca; (c) Na; (d) Ti; (e) Zr. Los gráficos de la izquierda muestran la variación de cada elemento con 
respecto a la distancia a la Brecha Braden: se muestran con círculos rojos los análisis “contaminados” 
según el criterio utilizado por Xiao et al. (2018a) (a, d, e) y el propuesto en este trabajo (b, c), y las 
líneas segmentadas rojas representan el criterio de Foster (1962). A la derecha se muestran los 
histogramas de frecuencia de cada elemento en relación con el dominio de alteración hidrotermal en 
el que se encuentran. 
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Tabla 5.1.  Porcentaje por muestra, de análisis con concentraciones sobre los umbrales de K, Ca, Na, Ti y Zr en 
las cloritas del Adit 71. Concentraciones en ppm. La tonalidad rojiza aumenta gradualmente de 0 a 
100. 

 

Muestra  
ET-A71- 

Distancia a la  
Brecha Braden (km) 

n° 
análisis 

% análisis sobre umbrales de concentración (ppm) respecto del 
total de análisis (por muestra) 

K Ca Na Ti Zr 

> 
1

0
0

0
 

> 
4

1
5

1
 

> 
1

0
0

0
 

> 
3

5
7

4
 

> 
1

0
0

0
 

> 
3

7
0

9
 

> 
1

0
0

0
 

> 
2

 

28 -0,05 8 50 50 13 0 13 0 50 25 

27 -0,025 24 100 21 21 8 0 0 0 42 

29 0 37 100 84 27 8 8 8 8 27 

32 0,025 33 64 30 33 12 15 3 6 85 

30 0,05 24 75 13 54 29 13 4 50 79 

31 0,125 7 100 100 86 43 71 43 57 57 

26 0,15 26 100 96 19 15 19 4 35 27 

25 0,25 10 70 70 20 20 40 10 30 40 

24 0,35 24 54 25 46 29 17 4 33 4 

23 0,45 41 29 10 7 0 10 5 17 63 

20 0,55 27 59 7 4 0 4 0 15 26 

19 0,65 38 55 5 32 21 3 0 34 8 

22 0,75 38 82 50 47 39 5 5 55 5 

21 0,85 35 54 23 23 14 3 0 14 3 

16 0,95 43 23 2 9 9 2 0 0 12 

13 1,05 45 4 0 20 16 7 2 16 11 

14 1,15 22 59 5 32 32 14 5 0 23 

15 1,15 31 52 3 45 23 26 10 6 6 

17 1,25 48 2 2 44 17 4 2 6 4 

8 1,45 22 55 18 36 23 45 27 14 32 

9 1,55 39 79 8 23 15 38 21 5 90 

10 1,65 41 80 27 32 20 15 7 15 10 

11 1,75 17 18 0 12 6 0 0 41 24 

12 1,85 24 4 0 38 25 0 0 29 4 

1 1,95 50 10 0 82 68 12 4 6 28 

2 2,05 20 15 0 90 75 20 5 30 60 

3 2,15 41 15 0 22 10 15 10 7 17 

4 2,25 39 26 0 62 33 18 0 51 28 

Total 854 402 155 294 185 110 45 164 238 
 

 

La distribución espacial de las cloritas “contaminadas” también muestra una relación con los 

dominios de alteración hidrotermal. El dominio fílico carece de valores sobre los umbrales del Ca 

y el Na, y lo mismo ocurre con el dominio transicional para el Na y el Zr. El dominio potásico 
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concentra notablemente la mayor parte de los análisis con K > 4151 ppm, y en menor proporción 

aquellos con Ti > 1000 ppm y/o Zr > 2 ppm. Por el contrario, el dominio propilítico distal parece 

relacionarse con las concentraciones de Ca sobre sus umbrales, aunque esta tendencia puede 

estar influenciada por la distribución en el número de análisis por muestra. Por ejemplo, las altas 

concentraciones de Ca en el dominio propilítico distal se encuentran sesgadas por la alta tasa de 

“contaminación” (> 68%) registrada puntualmente en las muestras ET-A71-1 y -2 (Tabla 5.1).  

 

5.2. Relaciones entre factores texturales y mineralógicos con análisis de cloritas 

“contaminadas” 

 

5.2.1. Análisis “contaminados” en relación con la ocurrencia y textura de las 

cloritas 

 

Las cloritas “contaminadas” comprenden todas las variedades texturales y ocurrencias descritas 

por Schulz (2020). El registro textural las cloritas analizadas en el Adit 71 se encuentra 

documentada para 410 de las 854 observaciones; de estos análisis, el 3% presenta > 1000 ppm Ti, 

el 14% > 1000 ppm de Ca, y el 29% > 1000 ppm Na. En el caso del Ca y el Na, este porcentaje se 

reduce aún más al considerar el límite de Foster (1962). En consecuencia, no es factible evaluar 

la “contaminación” por Ti en este ítem, y los resultados para el resto de los elementos serán 

discutidos considerando su baja representatividad. 

 

En términos generales, las cloritas que ocurren como rellenos (de cavidades y vetillas) presentan 

las menores proporciones de “contaminación” para los cuatro elementos analizados (Tabla 5.2). 

Los análisis que no cumplen con el criterio de Foster (1962) para el Ca y el Na coinciden 

principalmente con cloritas en agregados masivos y en reemplazo pseudomórfico, que ocurren 

en forma diseminada o en cúmulos. Al considerar los análisis > 1000 ppm para estos mismos 

elementos, se incluyen las cloritas que conforman los halos de vetillas del dominio potásico. 

Las observaciones sobre los umbrales del K mantienen proporciones significativas a lo largo de 

todas las ocurrencias y texturas (Tabla 5.2), siendo siempre mayores en las cloritas que forman 
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halos de vetillas de los dominios potásico y fílico. Los análisis sobre los 2 ppm de Zr, en tanto, 

corresponden principalmente a cloritas en agregados masivos. 

 

Tabla 5.2.  Tabla de frecuencia de los análisis de las cloritas del Adit 71 “contaminadas” en 
relación con su ocurrencia y textura. La última fila corresponde a la división entre 
el número de análisis “contaminados” que cuentan con registro textural, y el total 
de análisis “contaminados”, para cada elemento, y es entendida como un índice de 
representatividad. 

 

   K Ca Na Zr 

   > 1000 > 4151 > 1000 > 3574 > 1000 > 3709 > 2 

 n 402 155 294 185 110 45 238 

Ocurrencia (n = 410)                 

Cavidad 41 13 2 0 0 0 0 3 

Cúmulos 138 57 8 11 6 10 1 34 

Diseminado 86 34 12 19 9 16 6 18 

Halo 76 54 37 11 1 5 0 31 

Vetilla 69 29 7 1 1 1 0 11 

Textura (n = 410)              

Agregado masivo 288 139 46 28 12 25 5 90 

Cristal individual 47 24 8 1 0 0 0 2 

Reemplazo pseudomórfico 75 24 12 13 5 7 2 5 

Suma   187 66 42 17 32 7 97 

% registrado del total   47 43 14 9 29 16 41 
 

 

5.2.2. Análisis “contaminados” en relación con factores mineralógicos 

 

Para dilucidar si existe algún factor mineralógico preponderante en los análisis contaminados, se 

ha comparado el porcentaje de análisis de clorita “contaminados” por muestra, con la mineralogía 

de las muestras de roca del Adit 71 que las hospedan (Figura 5.2). La información mineralógica se 

ha recopilado a partir de descripciones petrográficas (Heredia, 2018) y análisis QEMSCAN (Schulz, 

2020), estos últimos realizados en 5 muestras (ET-A71-23, -21, -14, -2 y -11, ubicadas en los 

dominios potásico, transicional, propilítico proximal, propilítico distal, y fílico, respectivamente). 

Es necesario tener en cuenta que la mineralogía primaria se encuentra solo parcialmente 

reconocida debido a la intensa alteración hidrotermal presente.  

 

En términos generales, el registro mineralógico del Adit 71 no muestra relaciones concretas con 

la incidencia de “contaminación” asociada a Ca y/o Na. Por otro lado, la presencia de biotita hasta 
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los 0,85 km desde la Brecha Braden coincide en general con altas proporciones de K > 1000 ppm 

en las cloritas; asimismo, la disminución y desaparición de este mineral a partir de los 0,95 km 

explica relativamente bien la baja proporción de análisis con K > 4141 ppm (Figura 5.2). Aun así, 

altas proporciones de análisis > 4151 ppm K ocurren incluso en zonas donde no se reportó biotita, 

particularmente entre los 1,45 y 1,65 km, que incluyen a cloritas en cúmulos, diseminadas, y en 

microvetillas próximas al dominio fílico (Schulz, 2020).  

 

 

  
Figura 5.2. Comparación entre análisis “contaminados” con la mineralogía del Adit 71.  (a) Variación del % de 

análisis "contaminados" por muestra en el Adit 71. (b) Mineralogía del Adit 71. Las líneas negras indican 
la presencia del mineral al microscopio óptico (Heredia, 2018). Los números en azul indican la 
abundancia modal (% en peso) según análisis QEMSCAN (Schulz, 2020) de las muestras en recuadros 
del mismo color. (c) Resumen de las características geológicas del Adit 71 (leyenda de la Figura 4.2). 
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5.2.3. Análisis de factores texturales y mineralógicos con la contaminación en 

análisis de cloritas 

 

A pesar de la información acotada con la cual se compararon los registros texturales de las cloritas 

con los análisis “contaminados”, la menor tasa de “contaminación” en las cloritas de relleno 

(vetillas y cavidades) se condice con la formación de este mineral, dominada por precipitación 

directa desde los fluidos hidrotermales. Asimismo, la mayor tasa de “contaminación” en las 

cloritas formadas por el reemplazo de fases preexistentes, refleja, en parte, la complejidad 

textural de la mineralogía secundaria que resulta de la cloritización a partir de un mineral 

precursor. En el Adit 71, esta configuración microtextural ha sido registrada mediante 

microscopía óptica e imágenes de electrones retrodispersados (Schulz, 2020), e incluye agregados 

de rutilo, titanita y epidota de < 10 µm, distribuidos en los planos de clivaje de biotitas cloritizadas.  

 

Respecto de la mineralogía del Adit 71, la presencia de biotita mostró la relación más consistente 

con la “contaminación” de K en el dominio potásico; de hecho, la cloritización de biotita es un 

proceso común en este dominio (Schulz, 2020). Debido a la similitud estructural que comparten 

ambos minerales, la cloritización de la biotita puede ocurrir mediante mecanismos de reemplazo 

“por capas” (Jiang & Peacor, 1994), donde la clorita no incorpora el K contenido en la biotita (Xiao 

& Chen, 2020). Este comportamiento está bien ilustrado en perfiles composicionales biotita-

clorita (análisis EMPA), caracterizados por una disminución gradual de K2O y TiO2 desde la biotita 

hacia una clorita que la reemplaza (Xiao et al. (2020). Dichos antecedentes desestiman la 

posibilidad de que las concentraciones elevadas de K en análisis de cloritas representen una 

incorporación genuina en la estructura de este mineral, y sugiriendo que la biotita es un factor de 

contaminación en análisis LA-ICP-MS de cloritas, cuando constituye la fase precursora de este 

mineral. En contraste con el dominio potásico, las elevadas concentraciones de K hacia el dominio 

propilítico y en muestras sin biotita reportada, no son atribuibles a la presencia de biotita. Sin 

embargo, considerando los mecanismos de reemplazo entre la biotita y la clorita, es posible 

plantear la posibilidad de que otros filosilicatos ricos en K (ej. muscovita, illita) también tengan 

una participación en la incidencia de la contaminación por K en las cloritas.  
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5.3. Evaluación de factores analíticos 

 

Desde una perspectiva analítica, la “contaminación” en microanálisis de cloritas tiende a 

reportarse en mayor proporción en análisis LA-ICP-MS que en EMPA (ej. Xiao et al., 2018a; Schulz, 

2020). Esto puede atribuirse, en parte, a las diferencias de la resolución espacial/volumen de la 

sustancia analizada en cada método: el diámetro del haz incidente en análisis EMPA varía entre 

1-5 µm y el volumen de excitación de la muestra analizada es inferior a 100 µm3, mientras que en 

análisis LA-ICP-MS, el diámetro del cráter fluctúa comúnmente entre los 25-60 µm, y el volumen 

de ablación es de al menos 200 µm3, pudiendo superar los 105 µm3 (Ginibre et al., 2007). 

 

Schulz (2020) recomendó el uso de un menor diámetro del láser para análisis LA-ICP-MS. De los 

854 análisis del Adit 71, 579 se registran con un láser de 60 µm de diámetro, y 257 con 40 µm; 

cabe señalar que estos últimos se distribuyen preferentemente en zonas proximales de la Brecha 

Braden (Figura 5.3a). En términos generales, la incidencia de la “contaminación” es más bien 

independiente de los diámetros del láser utilizados (Figura 5.3b), incluso a escala de muestra 

(Figura 5.4), sugiriendo que la “contaminación” se desarrolla a una escala menor a 40 µm, 

consistente con las observaciones de Schulz (2020). Lamentablemente, una mayor reducción del 

diámetro del cráter supondrá necesariamente una degradación de la sensibilidad de esta técnica 

analítica (sus límites de detección pueden variar de acuerdo con el tamaño de la muestra 

analizada, para un elemento dado, Ridley & Lichte, 1997), y no garantiza la disminución en la 

incidencia de la “contaminación”. 
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Figura 5.3. Comparación del diámetro del láser en análisis LA-ICP-MS con la contaminación en las cloritas del 
Adit 71. (a) Boxplots (diagramas de caja) y columnas agrupadas de los análisis a lo largo del Adit 71.  
Rojo: diámetro de 60 µm; azul: diámetro de 40 µm; negro: sin información del diámetro del láser. (b) 
Resumen de observaciones sobre los umbrales del Ti, Ca, K, Na y Zr, en los análisis a 40 µm y 60 µm, 
respectivamente.  

 

 

Figura 5.4. Diagramas de dispersión de Na, Ca, Ti y K en las cloritas del Adit 71 analizadas con LA-ICP-MS vs. la 
distancia a la Brecha Braden. Rojo: diámetro de 60 µm; azul: diámetro de 40 µm; negro: sin 
información del diámetro del láser. 
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5.4. Análisis de la “contaminación” en base a diagramas de dispersión 

 

Dado que cada especie mineral tiene su propia composición de elementos mayoritarios, 

minoritarios y trazas, la contaminación mineral es inherentemente multielemental. Por tanto, 

ésta podría observarse como un cambio en el comportamiento o en la distribución estadística de 

elementos enriquecidos en la fase contaminante (respecto de la clorita), lo que constituye una 

posible herramienta de control de calidad.  

 

En esta etapa, se buscaron cambios de distribución de distintos elementos con el aumento de Ti, 

Zr, K, Ca y Na (considerando los umbrales propuestos para cada uno). Si bien este análisis se 

enfocó en determinar cambios por observación gráfica, en algunos casos fue conveniente 

complementar con parámetros estadísticos para valorar y objetivar las observaciones. Dado que 

la composición química de la clorita es multifactorial y no del todo comprendida, los hallazgos 

encontrados fueron analizados en detalle para descartar y/o disminuir la posibilidad de que 

resulten de procesos geológicos. En esta sección se presentan los hallazgos y reflexiones más 

relevantes para la detección de la contaminación mineral. En el Anexo 2, se presenta una versión 

extendida y una amplia discusión relacionada con esta materia. 

 

5.4.1. Contaminación por Ti 

 

La formación de una fase rica en Ti como el rutilo o la titanita, durante la cloritización de biotita, 

hornblenda o piroxeno, es la evidencia petrográfica ejemplar que muestra la incapacidad de la 

clorita para incorporar todo el Ti contenido en su mineral precursor. El Ti presenta un 

comportamiento incompatible e inmóvil en fase acuosa (HFSE), constituye un elemento 

mayoritario de la titanita (CaTiSiO5), la ilmenita (FeTiO3), los polimorfos de TiO2 (ej. rutilo), y 

también puede encontrarse en altas proporciones en la biotita, anfíbol, piroxeno, y algunos 

óxidos de Fe; dichos minerales albergan la mayor parte del Ti en El Teniente (Rabbia et al., 2009). 
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En los análisis LA-ICP-MS de las cloritas del Adit 71, se observó un incremento de las 

concentraciones de Y, Pb, Th, U, LREE (y en menor proporción HREE), Sn y Sb con el aumento de 

Ti, desde aproximadamente los 1000 ppm de este elemento (Anexo 2). Cambios muy similares se 

observaron con el aumento de Ca, también a partir de cerca de 1000 ppm Ca. Mediante un 

diagrama Ca vs. Ti, es posible realizar varias observaciones en relación con la contaminación por 

estos elementos. En primer lugar, se observa un trend 1:1 definido por un conjunto de análisis 

con > 1000 ppm de Ti y de Ca (Figura 5.5), los cuales también se encuentran enriquecidos en Nb, 

Zr y Hf. Este trend ha sido interpretado como un vector de contaminación por titanita, un mineral 

que tiene Ti y Ca como elementos mayoritarios y que puede incorporar REE, Y, Pb, Th, U, Nb, Zr, 

Hf, Sb y Sn (Bernau & Franz, 1987; Xie et al., 2010; Celis, 2015; Xu et al., 2015; Díaz, 2021). En 

segundo lugar, es posible distinguir un pequeño grupo de análisis de cloritas con > 1000 ppm Ti 

(llegando a superar los 10000 ppm de este elemento), pero con concentraciones bajas de Ca. 

Similar al trend de la titanita, estos análisis también se encuentran enriquecidos en ciertos HFSE, 

y representan más probablemente la contaminación por rutilo (y/u óxidos de Fe-Ti), dada la 

capacidad de este mineral para incorporar, entre otros elementos, Sn, Sb, Zr y Nb (Rabbia, 2002; 

Zack et al., 2004), pero no Ca. En tercer lugar y considerando la visibilidad del vector de 

contaminación por titanita, es posible observar que los efectos de la contaminación asociada a 

Ca y Ti puede ser reducida utilizando un umbral de 1000 ppm para ambos elementos, lo cual es 

coincidente, al menos, con el criterio utilizado por Xiao et al. (2018a). 

 

El hecho de que concentraciones mayores a 1000 ppm Ti en análisis LA-ICP-MS de cloritas 

sugieran la presencia de contaminación mineral, no implica que este criterio constituya una 

herramienta eficiente de control de calidad. De hecho, cualquier filtro basado únicamente en 

límites composicionales fijos puede sesgar la población resultante, simplemente debido a que no 

se considera o se desconocen los factores que controlan la variabilidad natural de un elemento 

químico en la clorita. Por ejemplo, la incorporación de Ti en la clorita depende fuertemente de la 

temperatura de formación de este mineral (Wilkinson et al., 2015; Schulz, 2020; Xiao & Chen, 

2020); en consecuencia, cloritas formadas a mayores temperaturas presentarán concentraciones 

genuinas de Ti más cercanas al umbral de 1000 ppm respecto de aquellas formadas a menor 
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temperatura y, por tanto, estarán más expuestas a presentar concentraciones sobre este umbral 

frente a la contaminación por fases ricas en Ti. En contraste, la contaminación en análisis de 

cloritas formadas a menor temperatura podría resultar en concentraciones de Ti incluso inferiores 

a los 1000 ppm (Figura 5.6). En este contexto, el control de calidad basado en criterios 

composicionales debería, al menos, incorporar señales químicas (ej. cambios de correlación o de 

distribución, trends o vectores de contaminación) capaces de reconocer la contaminación por 

fases minerales específicas. 

 

 

 
Figura 5.5. Diagrama de dispersión de Ti vs. Ca (ppm). Las líneas rojas segmentadas indican los umbrales 

de 1000 ppm para el Ti y el Ca, respectivamente. La línea negra representa la función identidad 
(y=x). El campo rojo agrupa el conjunto de datos cuya contaminación es atribuible a fases ricas 
en Ti pero no en Ca (ej. rutilo, biotita, ilmenita). El campo amarillo agrupa las cloritas cuya 
contaminación es atribuible a titanita. El campo grisáceo agrupa aquellas cloritas que pueden 
estar contaminadas por una fase rica en Ca, con o sin titanita. 
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5.4.2. Contaminación por Zr 

 

El Zr, un elemento incompatible e inmóvil en fase acuosa (HFSE), constituye un elemento 

mayoritario en el circón (ZrSiO4), pero también puede incorporarse en otros minerales en 

menores proporciones (ej. rutilo, Tomkins et al., 2007).  

 

Con el aumento de Zr se observó un trend de enriquecimiento en Y, U, Th, Hf y HREE, en el cual 

el Zr se mantiene siempre a mayores proporciones (trend 1, Figura 5.7). El Hf comparte un 

 
Figura 5.6. Representación hipotética del efecto de los límites composicionales como control de 

calidad. La línea azul representa la concentración real de Ti en un grupo de cloritas, que 
depende (hipotéticamente) de manera lineal con la temperatura de formación. La línea 
amarilla segmentada es un límite composicional (ej. 1000 ppm) que discernirá entre una 
clorita contaminada de otra no contaminada. Las líneas rojas representan la concentración 
analizada del Ti, por el efecto de una contaminación homogénea e invariable. 
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comportamiento geoquímico muy similar con el Zr, atribuyéndose a la misma fuente de 

contaminación. Todos estos elementos se incorporan típicamente en el circón (Finch et al., 2001) 

y podrían sugerir contaminación por este mineral. Para evaluar esta hipótesis, se han comparado 

las concentraciones de U y Th con las de Zr. Los análisis de las cloritas con 100 ppm de Zr contienen 

entre ~0,5 a > 1 ppm de U, y entre ~0,1-0,3 ppm de Th. Atribuir este trend a circón implica que 

contendría más de 5000 ppm U y entre 1000 y 3000 ppm Th, sin embargo, las concentraciones 

reportadas de U y Th en los circones de El Teniente (Maksaev et al., 2004; Muñoz et al., 2012) 

promedian menos de 400 y 300 ppm, respectivamente, un orden de magnitud menor. Lo anterior 

implica que la contaminación asociada a este trend no puede ser explicada por contaminación 

exclusiva de inclusiones de circón. 

 

Por otro lado, se observó un segundo trend que comprende principalmente análisis del dominio 

propilítico proximal, y que está caracterizado por un evidente enriquecimiento conjunto de U, Nb 

y algunas REE (principalmente Ce, Pr, Eu, Dy y Er) junto con Zr, a concentraciones equiparables 

con las de Zr (trend 2, Figura 5.7). La linealidad ~1:1 de los elementos que conforman este trend 

es particularmente interesante, pero no ha sido atribuida a una fase mineral concreta. Interpretar 

su origen requerirá, en primer lugar, descartar la posibilidad de que resulte de errores analíticos 

(ej. interferencias).  
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5.4.3. Ca, K y Na en análisis de cloritas del Adit 71 

 

El Ca, K y Na son elementos mayoritarios en la corteza terrestre y se incorporan en una gran 

diversidad de silicatos (ej. anfíbol, piroxeno, epidota, turmalina, filosilicatos), fosfatos (apatito), 

carbonatos, entre otros minerales. 

 

 

Figura 5.7. Diagramas de dispersión de La, Yb, Eu, U, Th, Pb (ppm) vs. Zr (ppm).  En rojo se indican las 
concentraciones > 2 ppm Zr. 
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Con el aumento de estos elementos, se distinguieron cambios en los patrones de distribución 

diversos (Anexo 2). Sin embargo, solo fue posible reconocer la contaminación de titanita (Figura 

5.5), y de turmalina, esta última evidenciada por enriquecimientos anómalos de B con Ca (Figura 

5.8) y Na; el resto de los cambios, pese a sugerir contaminación, no fueron atribuibles a fases 

minerales concretas. Esto permite plantear distintas interpretaciones sobre las altas 

concentraciones de Ca, K y Na en las cloritas del Adit 71: 1) representan contaminación 

proveniente de la contribución de múltiples minerales; 2) representan contaminación por 

minerales de composición química compleja y variable (ej. filosilicatos); 3) corresponden a 

concentraciones genuinas en las cloritas (Fan et al., 2021). Al menos, es posible desestimar a las 

fases primarias máficas precursoras (anfíbol, piroxeno) como fuente contaminante, ya que no 

poseen K, ni se observaron enriquecimientos en elementos altamente compatibles con estos 

minerales (Cr, Ni).  

 

 

A diferencia del Ti y el Zr, la incorporación de cationes de elevado radio iónico como el Ca2+, K+ y 

Na+ en los minerales del grupo de la clorita ha sido y sigue siendo un tema complejo de estudiar. 

Foster (1962) y Hillier & Velde (1991) plantean que la presencia de estos elementos indica más 

probablemente la formación de mezclas de clorita con micas y/o arcillas, o de carbonatos o 

 

Figura 5.8. Diagrama de dispersión de Ca (ppm) vs. B (ppm).   En rojo 
se indican las concentraciones > 1000 ppm Ca. Las rectas 
representan la regresión lineal de la subpoblación con < 1000 
ppm (negro) y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la 
regresión lineal de todo el conjunto de datos. 
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silicatos asociados. Aun así, se han documentado altos contenidos genuinos de Ca2+, así como de 

Na+ en las cloritas. El primer caso define la variedad franklinfurnaceita 

(Ca2Fe2+Mn2+
3Mn3+[Zn2Si2O10][OH]8), un silicato de Zn con una estructura intermedia entre una 

clorita y una mica, resultado del reemplazo inusual de Zn2+ por Si4+ (Peacor et al., 1988). En este 

mineral, el VICa2+ se ubica entre la capa 2:1 y la intercapa, lo que solo es posible en cloritas con 

estructura tipo IIa, con intercapa dioctaédrica, y si la sustitución sustancial de Al y/o Fe3+ ocurre 

en la capa tipo talco (Peacor et al., 1988). La franklinfurnaceita fue descubierta en la mina Franklin 

(depósito de Zn) en Nueva Jersey (USA), posterior a su cierre (Jacobson, 2021), y recientemente 

se ha reportado en suelos contaminados y en estanques de relave de una mina de Pb-Zn en la 

provincia de Hunan, China (Li et al., 2017). Por su parte, la incorporación genuina de sodio en las 

cloritas solo se ha documentado en la variedad glagolevita (NaMg6[Si3AlO10][OH,O]8•H2O), una 

clorita trioctaédrica en donde el VIINa+ (coordinado por 3 grupos hidroxilos de la capa tipo brucita 

y 4 átomos de O en la capa tetraédrica) se ubica entre la capa 2:1 y la intercapa. Esta variedad se 

ha encontrado en rocas metasomatizadas del complejo alcalino-ultramáfico de Kovdor (Rusia) 

(Krivovichev et al., 2004), en cromititas ricas en PGE del macizo Nizhny Tagil (Rusia) (Anikina et 

al., 2001 in Morozova & Pushkarev, 2014), y en la kimberlita Benfontein (Sudáfrica) (Abersteiner 

et al., 2019). Estos antecedentes indican que la incorporación genuina de Ca2+ y Na+ en la clorita 

es más bien la excepción a la regla, siendo casos particulares y raros de la naturaleza. Para cada 

variedad, el tamaño correspondiente de los iones VICa2+ y VIINa+ es de 1 y 1.12 Å, respectivamente 

(Shannon, 1976), lo que sugiere que la incorporación genuina de altas proporciones de K+ (un ion 

de mayor radio iónico) es aún menos probable. Xiao et al. (2020) demostraron la disminución 

abrupta de CaO y Na2O (análisis EMPA), desde cristales de hornblenda y piroxeno hacia cloritas 

reemplazándolos parcialmente, respaldando la idea de que estos elementos no se incorporan en 

la estructura de la clorita. 

 

Aun con estos antecedentes, el problema surge del hecho de que las concentraciones de K, Ca y 

Na sobre los umbrales propuestos por Foster (1960) y/o Hillier & Velde (1991) se han 

documentado en proporciones significativas incluso en análisis EMPA. Por ejemplo, ≈62% de un 

total de 327 análisis en cloritas del skarn Cu-Au-Fe Tonglushan (Zhang et al., 2020) reportan 
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concentraciones > 0.5% de K2O+CaO+Na2O. Asimismo, 90 de los 755 análisis de las cloritas de El 

Teniente (Wilkinson et al., 2020) cumplen esta misma condición, casi todos solo considerando la 

suma CaO+K2O. Esto refleja la complejidad de esta problemática, que no ha sido resuelta 

utilizando los análisis LA-ICP-MS de las cloritas. Una discusión más detallada al respecto se 

encuentra disponible en el Anexo 2. 

 

5.5. Conclusiones e implicancias de la contaminación mineral en análisis de 

cloritas 

 

En este capítulo se estudió una población de análisis LA-ICP-MS “en bruto” (con contaminación 

mineral variable en grado y tipo) de cloritas, para realizar una contribución a esta problemática, 

evaluar los criterios composicionales propuestos por distintos autores como una herramienta de 

control de calidad, y para realizar una depuración eficiente de la base de datos en los capítulos 

siguientes.  

 

Mediante diagramas de dispersión, se reconoció que el límite composicional de 1000 ppm de Ti 

en la clorita, utilizado por Xiao et al. (2020a), coincide con clusters de análisis atribuidos a 

contaminación de titanita y rutilo (u óxidos de Fe-Ti); la contaminación por ambos minerales está 

asociada a enriquecimientos de ciertos elementos HFSE. Se reconoció la contaminación por circón 

mediante vectores de contaminación Zr-Y-U-Th-HREE, siendo ésta una herramienta más útil 

respecto del límite composicional de 2 ppm utilizado por Xiao et al. (2020a). Los distintos trends 

observados y atribuidos a la contaminación mineral, constituyen una herramienta muy útil para 

la detección de la contaminación, y debería ser incorporada en la etapa de control de calidad de 

análisis LA-ICP-MS, ya que permiten no solo detectar la contaminación sino también identificar 

su influencia sobre el resto de las variables químicas. Definir con certeza dichos trends a vectores 

de contaminación, sin embargo, requiere descartar que su origen responda a controles 

cristaloquímicos, e idealmente atribuirlos coherentemente a una fase mineral concreta.  
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La contaminación mineral en análisis de cloritas resulta de características inherentes a este 

mineral, así como a factores naturales y analíticos. La mayor parte de la contaminación por K se 

explica por la contribución de biotita (relictos de la cloritización parcial) y posiblemente por otros 

filosilicatos asociados con clorita; en estos casos, la contaminación resulta posiblemente por las 

relaciones texturales complejas entre estos filosilicatos, facilitada por su similitud estructural.  

 

La incorporación en altas proporciones de Ca, K y Na en la clorita se asocia, al menos en parte, a 

contaminación mineral en los análisis LA-ICP-MS, aunque su origen y sus efectos sobre otras 

variables químicas no está bien definida. La incidencia de altas concentraciones de estos 

elementos en análisis EMPA demuestra la complejidad que representa el estudio de su 

incorporación en la clorita. La resolución de esta problemática requerirá el uso de técnicas 

analíticas de alta resolución (ej. microscopía electrónica de transmisión, TEM, o difracción de 

rayos X). 

 

La importancia del estudio de la contaminación por Ti, Ca y Na, es que estos son elementos críticos 

en el uso de la clorita como herramienta de vectorización. Distintas razones elementales en la 

clorita, incluyendo Ti/Ca, Ti/Sr, entre otros, han sido definidas como indicadores de proximidad 

en distintos depósitos porfídicos. En este contexto, comprender la contaminación mineral y/o el 

significado de los datos analíticos en las cloritas, permitiría mejorar el uso de este mineral en la 

exploración.  

 

Finalmente, para observar el efecto de la detección y reducción de la contaminación considerado 

en este trabajo, sobre el uso de indicadores de proximidad, se ha comparado la variación en la 

razón Ti/Ca con la distancia a la Brecha Braden en las cloritas del Adit 71, considerando 1) la 

totalidad de los datos y 2) un filtro simple basado en los resultados de este trabajo (Figura 5.9). 
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Figura 5.9. Ti/Ca en las cloritas del Adit 71 vs. distancia a la Brecha Braden. A. Antes del filtro (n= 854). B. 

Aplicando un filtro basado en criterios de < 1000 ppm Ti, Ca y Na, y < 4000 ppm K (n= 418). Amarillo: 
dominio fílico. Rojo: dominio potásico. Marrón: dominio transicional. Verde oscuro: dominio propilítico 
proximal. Verde claro: dominio propilítico distal. 
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6. ETAPA PRE-MODELAMIENTO 
 

En este capítulo se exponen los resultados de la etapa previa al modelamiento, que incluye lo 

siguiente: 

• Adquisición de bases de datos. 

• Exploración inicial. 

• Depuración y tratamiento de datos. 

• Análisis exploratorio de los datos (EDA). 

 

6.1. Adquisición y elaboración inicial de las bases de datos 

 

Actualmente, los únicos trabajos que han estudiado la química mineral de las cloritas en El 

Teniente corresponden a los realizados por Wilkinson et al. (2020) y Schulz (2020). Las bases de 

datos de Wilkinson et al. (2020) fueron extraídas del material suplementario asociado (disponible 

en https://pubs.geoscienceworld.org/). Los resultados de los análisis EMPA y LA-ICP-MS de las 

cloritas del Adit 71, así como registros texturales de las cloritas, entre otros, se obtuvieron de los 

anexos de Schulz (2020). Además, se incluyeron registros y observaciones microscópicas 

adicionales de las cloritas del Adit 71 (Claudio Schulz, comunicación personal). 

 

Con la información obtenida, se elaboraron dos bases de datos para las cloritas del Adit 71 y dos 

para aquellas del trabajo de Wilkinson et al. (2020), una correspondiente a los análisis EMPA y la 

otra a los análisis LA-ICP-MS, resultando en un total de cuatro bases de datos. A cada una se le 

añadió toda la información complementaria asociada: litología hospedante, distancia al centro 

del depósito, entre otras. A cada base de datos EMPA, además, se agregaron los parámetros 

cristaloquímicos recalculados con el software WinCcac (Yavuz et al., 2015). Las características de 

las bases de datos elaboradas se detallan en la Tabla 6.1.  
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Tabla 6.1.  Resumen de las bases de datos de análisis EMPA y LA-ICP-MS en cloritas de El Teniente. 
 

 EMPA LA-ICP-MS 

 Schulz (2020) 
Wilkinson 

et al. (2020) 
Schulz (2020) 

Wilkinson  
et al. (2020) 

N° de análisis 270 755 854 651 

Variables 
químicas 

SiO2, Al2O3, FeO, MnO, MgO, Na2O, K2O, TiO2, 
CaO, variables cristaloquímicas 

Ag, Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, 
K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Sr, 
Ti, U, V, Y, Zn, Zr 

Cr2O3, Cl  Sc, Rb, Nb, Cs, REE (La-
Lu), Hf, Ta, Au, Tl, Th 

 

Otras variables 
continuas 

• Distancia al centro del depósito 

• T de formación de clorita 

• Distancia al centro del depósito 

Variables 
categóricas 

• Litología hospedante 

• Ocurrencia 

• Textura 

• Color interferencia 

• Halo de 
mineralización 

• Zona de alteración 
hidrotermal 

• Litología 
hospedante 

• Litología hospedante 

• Ocurrencia 

• Textura 

• Color interferencia 

• Halo de 
mineralización 

• Zona de alteración 
hidrotermal 

• Litología 
hospedante 

 

Las variables continuas corresponden principalmente a la composición de las cloritas 

determinadas mediante EMPA (% en peso) y LA-ICP-MS (ppm), así como a variables que derivan 

de ellas (ej. parámetros cristaloquímicos como el IVAl, razones y sumas elementales). Otra variable 

extraída directamente de las bases de datos es la temperatura de formación de las cloritas, 

obtenida mediante el modelo termodinámico de Walshe (1986) en el trabajo de Wilkinson et al. 

(2020). Schulz (2020) calculó esta variable mediante tres geotermómetros distintos de la clorita 

(Kranidiotis y MacLean 1987; Cathelineau, 1988; y Jowett, 1991) y considera que el de Jowett 

(1991) es preciso para las cloritas del Adit 71 ya que presentan un XFe < 0,6 (rango definido para 

este geotermómetro). En consecuencia, se ha escogido la temperatura de formación de este 

geotermómetro. 

 

Las variables categóricas exclusivas del Adit 71 incluyen los dominios de alteración hidrotermal y 

el halo de mineralización sulfurada en el que se ubica cada clorita, y la caracterización 

microscópica de las cloritas (Schulz, 2020), que comprende los tipos de ocurrencia (relleno de 

vetillas, halo de vetillas, relleno de cavidades o diseminada), su textura (agregado masivo, cristal 
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individual o reemplazo pseudomórfico) y colores de interferencia (azul-violeta, marrón-

anaranjado o verde-grisáceo).  

 

La litología hospedante representa el tipo de roca en el que se encuentra cada clorita. En la base 

de datos de Wilkinson et al. (2020) corresponde a la clasificación litológica realizada por estos 

autores, que incluye andesitas, basaltos, brechas, dacitas, dioritas, doleritas, granodioritas, 

monzonitas y tonalitas. En el Adit 71, esta variable está definida por las unidades litológicas 

definidas por Carvajal (2014). 

 

6.2. Preparación, depuración y tratamiento de las bases de datos 

 

6.2.1. Equivalencias espaciales 

 

Durante la exploración inicial, se reconoció que la ubicación de las muestras en ambas bases de 

datos difiere en su sistema de georreferenciación (sistema UTM vs. coordenadas referenciales 

internos de la mina El Teniente). Al respecto, se realizó una conversión utilizando herramientas 

de ArcGIS, procurando disminuir al máximo el error. De esta manera, la ubicación de todas las 

muestras se ha expresado en el sistema de coordenadas UTM. 

 

El centro del depósito en el trabajo de Schulz (2020) se ubica en las cercanías de la intersección 

entre la Brecha Braden y el Adit 71, y difiere del centro definido en el trabajo de Wilkinson et al. 

(2020), aunque en ambos casos se encuentra dentro de la Brecha Braden. Para construir un 

modelo de vectorización cuantitativo utilizando ambas bases de datos, fue necesario establecer 

un centro en común y recalcular las distancias para cada muestra. Dado que las coordenadas 

exactas del centro no están explicitadas en el trabajo de Wilkinson et al. (2020), se determinaron 

mediante trilateración. Esta aproximación se abordó como un problema de optimización en el 

lenguaje de programación Python, utilizando el error cuadrático medio como función de error. El 

centro del depósito calculado se ubica en las coordenadas 375460,5 m E / 6227947,8 m N, con un 
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error absoluto máximo de 4.08 m (gráfico de validación en Anexo 3). Finalmente, se calcularon 

las distancias de las cloritas del Adit 71 al centro definido por Wilkinson et al. (2020).  

 

6.2.2. Depuración 

 

La etapa de depuración en este trabajo consistió en la detección y reducción de observaciones 

anómalas y sugerentes de contaminación mineral (ver Capítulo 5) 

 

Para la base de datos EMPA de las cloritas del Adit 71 (Schulz, 2020), se descartaron los análisis 

con concentraciones > 0,14% CaO y/o > 0,24% K2O (umbrales equivalentes a 0,1% Ca y 0,2% K). 

Adicionalmente, los análisis sugerentes de contaminación por titanita (enriquecimiento conjunto 

de Ca y Ti) y fases ricas en Na (representados por anomalías positivas a escala de muestra) fueron 

excluidas. Durante la búsqueda, se observaron trends de enriquecimiento entre K y Ti, casi 

exclusivamente pertenecientes al dominio potásico, pero se descartaron solo aquellos que 

constituían outliers a escala de muestra visualizados en boxplots. La base de datos depurada 

contiene 242 observaciones. 

 

En el filtro de la base de datos LA-ICP-MS de las cloritas del Adit 71 (n= 854) se consideró la 

detección de outliers multivariables, las observaciones documentadas por Schulz (2020), y el 

análisis de contaminación previamente expuesto (Capítulo 5). Los outliers se detectaron 

utilizando la herramienta “tukey outliers (logged)” en el software ioGAS, la cual permite reconocer 

y visualizar en boxplots aquellos análisis con múltiples anomalías geoquímicas. Luego, se 

descartaron aquellos análisis sugerentes de contaminación, y se aplicaron los siguientes criterios 

de filtro: < 1000 ppm de Ti, Ca y/o Na, y < 3000 ppm de K. Los análisis > 2 ppm de Zr no se han 

eliminado, y en su lugar se descartaron los elementos relacionados con dicha contaminación (Zr, 

REE, Y, Hf, Th, U). Análogamente, se ha eliminado el K, Ba, Rb, Tl, y Cs para reducir los efectos de 

contaminación por biotita. La base de datos resultante contiene 379 observaciones.  
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Los análisis de química mineral reportados en el trabajo Wilkinson et al. (2020) cumplen con los 

criterios de control de calidad de acuerdo con estos autores. Esta base de datos solo se filtró para 

el análisis exploratorio (EDA) y los modelos de regresión, identificando aquellas observaciones 

altamente anómalas y/o con una señal evidente de contaminación, equivalente a 36 análisis. 

 

6.2.3. Imputación de valores ausentes (missing values) 

 

Eliminar los valores ausentes en las bases de datos es un requerimiento para trabajar con los 

algoritmos CART y RF. Todas las bases de datos presentan valores < LD (Límite de Detección) para 

uno o más elementos, los cuales se detallan en las Tablas 6.2 y 6.3. 

 

 

Se han planteado diversas metodologías para imputar las concentraciones reportadas por debajo 

del LD, que incluyen la asignación de un valor fijo (ya sea 0 o una proporción del LD), y el uso de 

herramientas estadísticas y computacionales (ej. Martín-Fernández & Thió-Henestroza, 2006; 

Hron et al., 2010; Martín-Fernandez et al., 2012; Palarea-Albaladejo & Martín-Fernández, 2013; 

Templ, 2021; Lubbe et al., 2021). Sin embargo, debido a que no se disponen de todos los LD de 

los análisis en las cloritas, se ha asignado el valor “0” a todas las concentraciones < LD; esto traerá 

una desventaja para trabajar con transformaciones logarítmicas y para calcular razones 

elementales. Adicionalmente, no será considerado en los modelos cualquier elemento que se 

encuentre bajo sus límites de detección para > 30% de las observaciones (Nb, Mo, Sn, Sb). Esta 

medida estricta está fundamentada en la influencia que tiene la alta proporción de valores iguales 

a cero sobre la distribución de los elementos y, por consiguiente, sobre los modelos. 

Tabla 6.2.  % de concentraciones < LD en los análisis EMPA de las 
cloritas en El Teniente. 

Elemento 

% < LD 

Base unificada 
(n = 997) 

Schulz (2020) 
(n= 242) 

Wilkinson et al. (2020) 
(n= 755) 

TiO2 29,5 24,8 31 

CaO 2,4 2,5 2,4 

Na2O 40,2 26,9 44,5 

K2O 34,3 15,3 40,4 
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6.3. Análisis exploratorio de datos (EDA) 

 

6.3.1. Distribución espacial de las muestras 

 

En el trabajo de Wilkinson et al. (2020), las cloritas fueron analizadas de 135 muestras de roca 

tomada de afloramientos y sondajes, abarcando litologías diversas (principalmente brechas y 

rocas ígneas máficas a félsicas). Estas rocas se distribuyen de forma preferencialmente norte-sur, 

y la separación entre ellas es muy variable (Figura 6.1a), abarcando distancias al centro del 

depósito desde cerca de 1 km hasta 6.6 km. La distribución de sus alturas (≈ 1300 a > 3500 m s. 

n. m.) varía tanto por la topografía como por la profundidad de los sondajes (Figura 6.1b). Es 

necesario mencionar que para muestras de roca de un mismo sondaje se reporta la misma 

distancia al centro del depósito, a pesar de encontrarse a profundidades distintas. Por otro lado, 

Tabla 6.3.  % de concentraciones < LD en los análisis LA-ICP-MS de las cloritas en El Teniente. 

Elemento 

% < LD 

Base unificada 
(n = 1030) 

Schulz (2020)  
(n= 379) 

Wilkinson et al. 
(2020) (n= 651) 

Mo 68,1 28.8 90,9 

Sb 59,3 68.3 54,1 

U 57,4 16.6 81,1 

Cr 41,2 11.9 58,2 

Sn 38,6 49.6 32,3 

B 35,1 0 55,6 

Ga 23,2 0 36,7 

Ca 11,5 6.9 14,1 

Na 9,1 0 14,4 

As 9 3.2 12,4 

Li 6,4 0 10,1 

Co 5,8 0 9,2 

Ni 5,7 0 9,1 

Pb 3,2 0.3 4,9 

Cu 1,5 0 2,3 

Ti 0,9 0 1,4 

Sr 0,5 0 0,8 

V 0,2 0 0,3 

Zn 0,1 0 0,2 
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las cloritas del Adit 71 provienen solo de 28 muestras recolectadas en un túnel horizontal (≈ 2042 

m s. n. m.) con un espaciamiento de ≈ 100 m a lo largo de ≈ 2,25 km, y su litología es bastante 

uniforme. Estas se ubican entre 0,6 a 2,8 km del centro del depósito, definiendo una línea de 

dirección ENE-WSW (Figura 6.1a). 

 

 

6.3.2. Variables categóricas 

 

El conjunto de variables categóricas consideradas relacionadas a las cloritas del Adit 71 se detallan 

en la Tabla 6.4.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.1. Distribución horizontal (a) y tridimensional (b) de los análisis en cloritas en El Teniente. Círculos rojos 

Schulz (2020); círculos celestes: Wilkinson et al. (2020). 
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6.3.3. Variables geoquímicas 

 

6.3.3.1. Estadística univariable 

 

Los estadísticos descriptivos de los elementos seleccionados en las cloritas de El Teniente se 

sintetizan en la Tabla 6.5. La composición mayoritaria de las cloritas está representada por el SiO2, 

Al2O3, FeO y MgO, y la minoritaria por el MnO el resto se encuentra generalmente en 

concentraciones trazas.  

 

 

Tabla 6.4.  Frecuencia de variables categóricas en las cloritas analizadas en El Teniente. 
 

Autor Variable categórica 
Frecuencia 

EMPA/LA-ICP-MS 
Variable categórica 

Frecuencia 
EMPA/LA-ICP-MS 

Schulz (2020) Color de interferencia:  Halo de mineralización:  
 Azul-violeta 83 / 100 Halo de mena 24 / 26 

 Marrón-anaranjado 71 / 157 Halo periférico 126 / 207 
 Verde-grisáceo 88 / 96 Halo pirítico 83 / 127 
 Sin información 0/ 26       Zona interna rica en pirita 9 / 19 

 Ocurrencia:  Alteración hidrotermal:  
 Cavidad 22 / 39 Fílica 20 / 26 
 Cúmulos 92 / 103 Potásica 73 / 90 
 Diseminado 60 / 47 Propilítica distal 62 / 67 
 Halo 30 / 30 Propilítica proximal 53 / 133 
 Vetilla 38 / 58 Transición 34 / 63 
 Sin información 0 / 102   

 Textura:  Litología hospedante:  
 Agregado masivo 162 / 191 CMET 34 / 45 
 Cristal individual 32 / 37 D-Cpx 100 / 146 
 Pseudomórfico 48 / 49 MD 11 / 11 
 Sin información 0 / 102 QD-T-(Cpx) 88 / 158 
   Brecha Braden 9 / 19 

Wilkinson et Litología hospedante:    
al. (2020) Brecha 31 / 35 Monzonita 14 / 11 

 Dolerita 5 / 4 Tonalita 8 / 5 
 Basalto 31 / 31 Dacita 27 / 40 
 Andesita 300 / 306 Granodiorita 72 / 44 
 Diorita 123 / 166 Otros/Sin Información 144 / 9 
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En relación con los elementos mayoritarios, el Al2O3, FeO y MgO comparten una abundancia 

bastante similar en promedio, así como una distribución normal o aparentemente normal (Figura 

6.2). El SiO2, por otro lado, presenta mayores concentraciones y su distribución permite distinguir 

dos poblaciones, siendo la primera la que alberga la mayor densidad de observaciones (Figura 

6.2). La variabilidad entre los distintos elementos también difiere y es notablemente mayor para 

el FeO y el MgO, respecto del SiO2 y el Al2O3 (Figura 6.3).  

 

El MnO también exhibe una distribución aparentemente log-normal en los análisis EMPA y LA-

ICP-MS, y en este último parecen definirse dos poblaciones superpuestas (Figura 6.4). Esta 

diferencia, no observada en los análisis EMPA, se atribuye a las diferencias en la sensibilidad de 

ambas técnicas. 

Tabla 6.5.  Estadísticos descriptivos de la composición química de las cloritas de El 
Teniente (n = 1030). Concentraciones de elementos ppm (LA-ICP-MS) y de óxidos 
en % en peso (EMPA). Datos unificados de Schulz (2020) y Wilkinson et al. (2020). 

 

Elemento Mínimo Máximo Media Mediana Desviación estándar (σ) 

Li 12,6 376 59,0 53,8 28,5 

B 2,59 176 14,8 10,7 14,5 

Na 4,13 1113 113 59,8 143 

Ca 80,0 18722 1124 496 1604 

Sc* 1,28 89,0 11,80 7,37 12,66 

Ti 6,20 920 172 95,1 164 

V 11,8 627 227 211 100 

Cr 0,95 1329 65,7 15,6 161 

Mn 509 36800 4799 4350 2799 

Co 0,83 225 80,0 82,3 50,0 

Ni 1,06 720 105 89,6 73,2 

Cu 0,37 3064 146 14,8 367 

Zn 18.2 4562 831 727 552 

Ga 17,2 233 51,2 48,7 14,7 

As 0,18 83,01 4,58 2,66 6,40 

Sr 0,08 179 8,23 3,43 13,4 

Pb 0,04 49,1 1,98 0,84 3,69 

MnO 0,05 3,29 0,63 0,54 0,39 

MgO 5,26 31,5 18,7 19,0 2,93 

FeOt 1,11 38,3 19,9 19,7 3,85 

Al2O3 13,8 29,4 19,6 19,7 1,80 

SiO2 23,0 33,6 27,7 27,5 1,67 

   *Elemento no analizado en Wilkinson et al. (2020). 
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Figura 6.2. Histogramas de la composición de elementos mayoritarios de las 

cloritas de El Teniente (análisis EMPA). Concentraciones en % en peso. 
Negro: Schulz (2020); celeste: Wilkinson et al. (2020). 

 

 

Figura 6.3. Boxplots de la composición de elementos mayoritarios de las cloritas de El 
Teniente (análisis EMPA). Concentraciones en % en peso. Negro: Schulz 
(2020); celeste: Wilkinson et al. (2020); gris: datos unificados. En cada 
boxplot, el promedio y la mediana están representados por un círculo y una 
línea recta, respectivamente. 
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Las concentraciones de los elementos trazas varían significativamente en diferentes órdenes de 

magnitud (Figura 6.5). En promedio, los más abundantes son el Zn y el Ca. Algunos elementos 

como el As y el Sr presentan una distribución tipo log-normal, mientras que la mayoría muestra 

patrones sesgados incluso a escala logarítmica. También es común encontrar más de una 

población en casos como el del Ti y el Cu (Histogramas en Anexo 4). 

 

Figura 6.4. Histograma y boxplots del Mn en las cloritas de El Teniente. 
Arriba: Concentraciones de los análisis EMPA (% en peso). Abajo:  
Concentraciones de los análisis LA-ICP-MS (ppm). Negro: Schulz 
(2020); celeste: Wilkinson et al. (2020); gris: datos unificados. 
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6.3.3.2. Matriz de correlación de Pearson 

 

Las relaciones multivariables entre distintos elementos químicos en las cloritas se obtuvieron a 

partir de la matriz de correlación de Pearson (Anexo 4). En los elementos mayoritarios, es 

característica la fuerte correlación negativa entre el FeOt y el MgO (R= -0,91). Otras correlaciones 

negativas incluyen el FeO total con el SiO2 (R= -0,51), y SiO2 con el Al2O3 (R= -0,54). Para los análisis 

LA-ICP-MS, se observaron correlaciones positivas a escala logarítmica en el Ca con el Sr, (R= 0,80), 

en el Mn con el Zn (R= 0,73) y en el Ca con el Co (R= 0,51), mientras que las negativas incluyen al 

Ti con el Sr (R= -0,56), con el Co (R= -0,55) y con el Ca (-0,52). 

 

  

 
Figura 6.5. Boxplots de elementos traza en las cloritas de El Teniente. Negro: Schulz (2020); celeste: Wilkinson et 

al. (2020); gris: datos unificados. 
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7. RESULTADOS 
 

En este capítulo se exponen los resultados de las relaciones encontradas entre la composición 

química de las cloritas de El Teniente con 1) su color de interferencia; 2) el halo de mineralización 

sulfurada en el que se encuentran; 3) la litología hospedante; y 4) su potencial como herramienta 

de vectorización cuantitativa. Cada subcapítulo inicia con un análisis preliminar, seguido de los 

resultados del modelo de clasificación. Todos los modelos en este trabajo fueron realizados en el 

lenguaje de programación Python, utilizando la librería gratuita Scikit-Learn. Asimismo, cada 

problema de clasificación fue abordado con el algoritmo CART (DecisionTreeClassifier), 

seleccionando el StratifiedShuffleSplit como iterador de validación cruzada, y los valores óptimos 

de los hiperparámetros se buscaron mediante la herramienta GridSearchCV. Para facilitar la 

comprensión de los modelos, en la Tabla 7.1 se indican algunos hiperparámetros de los árboles 

de decisión y su respectiva definición, de los cuales solo los más importantes fueron optimizados. 

En la Figura 7.1 se representa el esquema general de un árbol de decisión, indicando los tipos de 

nodos y el concepto de profundidad. 

 

 

Tabla 7.1.  Hiperparámetros más importantes en un árbol de decisión. Descripciones más detalladas de estos se 
encuentran en Scikit Learn (Pedregosa et al., 2011). 

 

Hiperparámetro Descripción 

Criterion 
Es la métrica que se utilizará para evaluar la calidad de la división. El criterio 
predeterminado en árboles de regresión es el Mean Squared Error (MSE), mientras 
que en árboles de clasificación es el criterio de Gini. 

Max_depth Es la profundidad máxima permitida para el árbol. 

Mean_samples_split (δ) 
Es el número mínimo de observaciones requeridas para que se divida un nodo 
intermedio. 

Min_samples_leaf Es el número mínimo de observaciones requeridas para estar en un nodo hoja. 

Max_features 
Es el número de variables predictoras que considera el árbol al buscar la mejor 
división. 

Max_leaf_nodes Es el número máximo de nodos permitidos para el árbol. 

Min_impurity_decrease (q) Es el mínimo descenso en el error requerido para que un nodo se divida. 

Class_weight 
Es un hiperparámetro exclusivo de problemas de clasificación. Asigna peso a las 
distintas clases; resulta útil cuando una clase es más importante que otras.  
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Para cada modelo de clasificación, se presentará la curva de aprendizaje (learning curve), una 

curva de validación (validation curve), la matriz de confusión (confusión matrix), así como las 

métricas de evaluación del conjunto de prueba y de todo el conjunto. La curva de aprendizaje 

muestra la evolución en el rendimiento del modelo con el aumento del número de observaciones 

en el conjunto de entrenamiento, y permite obtener una idea general de si la cantidad de 

observaciones disponibles es suficiente. La curva de validación, en tanto, muestra la evolución del 

rendimiento en relación con distintos valores de un hiperparámetro específico, los que permite 

decidir visualmente su valor óptimo, evitando el sobreajuste. 

 

7.1. Color de interferencia 

 

7.1.1. Análisis preliminar 

 

7.1.1.1. Antecedentes 

 

Schulz (2020) agrupó las cloritas del Adit 71 según tres colores de interferencia fácilmente 

diferenciables al microscopio óptico: verde grisáceo, que incluyen grises claros, pardos grisáceos 

y verdes; azul-violeta, que incluye el característico color azul “Berlín” y otros tonos azules con 

variaciones hacia tonos negruzcos; y marrón-anaranjado. Estos colores muestran una cierta 

relación con respecto a la distancia a la Brecha Braden (Figura 7.2). El verde-grisáceo predomina 

 

Figura 7.1. Esquema general de un árbol de decisión de profundidad 2. 
 



83 

 

en los primeros 800 m coincidiendo con el dominio potásico, y puntualmente en el dominio fílico. 

Hacia la zona transicional, el color de las cloritas grada a un azul “Berlín”, mientras que hacia la 

zona distal el color azul no tiene tintes violetas y varía más bien a colores negruzcos (Schulz, 2020). 

Las cloritas marrón-anaranjado, en tanto, aparecen en el dominio propilítico proximal entre los 

900 m y 1500 m desde la Brecha Braden, y luego en el dominio propilítico distal entre los 1800 m 

y 2300 m. 

 

 

Schulz (2020) reconoció diferencias químicas entre los colores descritos y las relacionó con 

distintos eventos hidrotermales: las cloritas azul-violeta están enriquecidas en Fe, Li, Co, Na, Ga 

y empobrecidas en Mg, Ti y Ni, mientras que las marrón-anaranjado contienen las mayores 

concentraciones de Mn y Zn; estos dos colores fueron asociados a los eventos hidrotermales de 

pH más neutro (potásico y propilítico). Las cloritas verde-grisáceo, en tanto, contienen elevados 

contenidos de Al, Ni, Ti, Mg y bajos de Si, Fe, Mn, Zn, Co y Ga, y este autor las asocia a eventos 

hidrotermales ácidos (fílicos) tardíos y sobreimpuestos a los preexistentes.   

 

7.1.1.2. Exploración de variables 

 

La variación de los colores de interferencia es mejor representada con el Mg y el Fe tanto en los 

análisis EMPA como en los LA-ICP-MS, y es similar a las observaciones de Nieto (1983). En 

resumen, los colores verdosos a grises caracterizan bajas concentraciones de Fe; los violetas a 

azules presentan las mayores concentraciones de Fe, mientras que las tonalidades marrones 

 

Figura 7.2. Presencia de las tres tonalidades en las cloritas del Adit 71 respecto de la distancia a la Brecha 
Braden. Basado en las observaciones de Schulz (2020). Las rectas de color azul, naranjo y verde indican 
la presencia de cloritas de color azul-violeta, marrón-anaranjado y verde-grisáceo, respectivamente. 
Se indican, además, los dominios de alteración, los halos de mineralización sulfurada, la litología y las 
muestras del Adit 71, de acuerdo con la Figura 4.2. 
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representan composiciones intermedias o transicionales entre ambos. En términos 

cristaloquímicos, el Fe se encuentra considerablemente enriquecido en las cloritas azul-violeta 

(1,53-2,85 apfu) respecto de aquellas verde-grisáceas (0,09-2,15 apfu), mientras que las cloritas 

marrón-anaranjado definen una zona de transición intermedia (1,24-2,19 apfu) (Figura 7.3). 

Considerando la correlación altamente negativa entre el Fe y el Mg, la relación entre el color de 

interferencia con la química de las cloritas es igualmente observada con el Mg y con la razón 

Fe/Mg. Según Albee (1962), el color de interferencia anómalo azul-violeta en las cloritas se 

presenta a razones (Fe+Mn+Cr)/(Fe+Mn+Cr+Mg) > 0,52, mientras que el color marrón se presenta 

bajo este umbral; el cambio óptico de la clorita ocurre cuando dicha razón toma el valor de 0,52, 

donde se observan isótropas al microscopio. En las cloritas del Adit 71, este umbral composicional 

no distingue dichos colores de interferencia, y si bien aquellas cloritas azul-violeta presentan 

razones (Fe+Mn+Cr)/(Fe+Mn+Cr+Mg) > 0,52 y hasta 0,8 (siendo casi exclusivas de este color 

desde los 0,65), la mayor parte de las cloritas marrón-anaranjado también presentan razones 

iguales o superiores a 0,52 (Figura 7.3).  

 

 

Figura 7.3. Diagrama de dispersión Fe vs. Mg (resultados con EMPA) y boxplot de la razón 
Fet+Mn+Cr/Fet+Mn+Cr+Mg (% atómico). La línea segmentada roja indica el 
valor al cual ocurre el cambio óptico de acuerdo con Albee (1962). 
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Al considerar los colores de interferencia específicos de las cloritas en los análisis LA-ICP-MS 

(Claudio Schulz, comunicación personal), es posible establecer una variación más detallada. La 

razón Mg/Fe aumenta en el orden azul "Berlín" → azul → marrón-anaranjado → verde → gris 

claro (Figura 7.4). Las medidas centrales (promedio, mediana) de ambos elementos por separado, 

sin embargo, varían distintamente a lo largo de los diferentes colores: el Mg aumenta de forma 

seudo lineal y el Fe disminuye en forma exponencial (Figura 7.4).  

 

 

Además del Fe y el Mg, se encontraron otras relaciones entre variables químicas con el color de 

interferencia. El contenido de cationes trivalentes (R3+), representado principalmente por el Al, 

se encuentra levemente empobrecido en las cloritas marrón-anaranjado, y lo opuesto se observa 

para los cationes divalentes en los sitios octaédricos (R2+) (Figura 7.5). Por otro lado, el Cl se 

 
Figura 7.4. Boxplots de la razón Mg/Fe, Mg (ppm) y Fe (ppm) en los análisis LA-ICP-MS de las cloritas del Adit 

71. La tendencia de la variación del Mg y Fe a lo largo de los diferentes colores está representada con 
las líneas segmentadas rojas. Las líneas segmentadas negra y amarilla representan variación del 
promedio y la mediana, respectivamente, de la razón Mg/Fe a lo largo de los diferentes colores. 
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encuentra sobre los límites de detección en 111 de los 242 análisis EMPA, y solo 7 de ellos 

corresponden a cloritas marrón-anaranjado (Figura 7.5). 

 

 

La composición de algunos elementos traza también muestra cierta relación con los colores de 

interferencia de las cloritas del Adit 71, pero es siempre subordinada a la definida por el Fe y el 

Mg. Se observa un leve enriquecimiento de elementos LIL (Li, B, Na, Sr) y As en las cloritas azul-

violeta, en contraste con las cloritas verde-grisáceo, enriquecidas en Sc y Ti. Por otro lado, las 

cloritas marrón-anaranjado se encuentran enriquecidas en Zn, Mn, Pb y posiblemente Ni (Figura 

7.6), aunque la relación es mucho menos evidente para el MnO en los análisis EMPA. 

 

 

 
Figura 7.5. Boxplots de parámetros cristaloquímicos (Al, R2+, R3+ apfu) y Cl (% atómico) en las cloritas del Adit 

71. Datos provenientes de los análisis EMPA. Leyenda equivalente a la Figura 7.3. R2+: VIFe2++ VIMg2+ + 
VIMn2+; R3+: VIAl3+ + VIFe3+ + VICr3+ + VITi4+).  

 

 

Figura 7.6. Boxplots de elementos trazas (Mn, Zn, Ni y Pb) enriquecidos en las cloritas marrón-anaranjado del 
Adit 71. Leyenda equivalente a la Figura 7.3. 
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Al analizar las diferencias en las relaciones entre el Mn y el color de interferencia para los dos 

métodos analíticos considerados, se observó que la densidad de análisis LA-ICP-MS de las cloritas 

marrón-anaranjadas es mayor poco después del primer kilómetro desde la Brecha Braden, 

mientras que aquella de los análisis EMPA de las cloritas de este mismo color son más abundantes 

en el sector más distal, alrededor de los 1.9 km (Figura 7.7). Este hallazgo podría desestimar la 

relación entre el Mn con el color marrón-anaranjado observado en las cloritas. 

 

 

7.1.2. Modelos de clasificación 

 

La clasificación de las cloritas según su color de interferencia (azul-violeta, marrón-anaranjado, 

verde-grisáceo) se abordó mediante dos modelos: uno utilizando los datos EMPA y otro utilizando 

los análisis LA-ICP-MS. En ambos casos, se consideró el color de interferencia como la variable a 

 
Figura 7.7. Diagramas de violín de los análisis LA-ICP-

MS y EMPA en las cloritas del Adit 71. 
Azul: cloritas azul-violeta. Naranjo: cloritas 
marrón-anaranjado. Verde: cloritas verde-
grisáceo. 
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predecir, mientras que las variables químicas y cristaloquímicas se utilizaron como variables 

predictoras. 

 

7.1.2.1.  Modelo 1: Clasificación del color de interferencia a partir de elementos 

mayoritarios y variables cristaloquímicas 

 

Las variables de entrada incluyeron a los elementos/óxidos determinados con EMPA y las 

características cristaloquímicas de las cloritas determinadas con WinCcac (incluyen elementos en 

átomos por fórmula unidad, IVAl, proporciones de elementos en sitios cristaloquímicos, etc.). De 

estos, se descartaron aquellas que presentaran valores iguales a 0 sobre el 25% del total de 

observaciones.  

 

Del total de observaciones (n=242), un 25% ha sido definido como conjunto de prueba. A partir 

de la curva de aprendizaje, se observa que el rendimiento del modelo se estabiliza a partir de los 

60 datos de entrenamiento, por lo que se presume que la cantidad de observaciones es suficiente 

para abordar el problema de clasificación (Figura 7.8).  

 

Se optimizó el valor de los hiperparámetros de profundidad máxima (max_depth) y de la cantidad 

máxima de nodos (max_leaf_nodes). A partir de los resultados y con el objetivo de interpretar de 

manera sencilla el modelo, se definió una profundidad de 2 (Figura 7.8) y un máximo de 3 nodos. 

Considerando diversas métricas de evaluación, el modelo alcanzó una exactitud balanceada 

(balanced accuracy) cercana al 80% para el conjunto de prueba y cerca del 84% para todo el 

conjunto (Figura 7.8). La matriz de confusión indica que el modelo confundió principalmente las 

cloritas marrón-anaranjado (Figura 7.8).  
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El árbol de decisión resultante ha escogido variables cristaloquímicas relacionadas con el Fe como 

variables predictoras, estas son, su proporción en el sitio octaédrico M1 (XFe[M1]) y su proporción 

en los sitios M1 y M4 (XFe[M1M4]). Otras variables menos importantes, no incluidas en el 

modelo, pero reconocidas en la etapa inicial de modelamiento, comprenden distintas razones 

entre Fe y Mg (Fe/Mg, Fe/Fe+Mg). El árbol de clasificación se encuentra representado en la Figura 

7.9. 

 

 

Figura 7.8. Rendimiento del modelo de clasificación en función del color de interferencia utilizando análisis 
EMPA. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validación. Abajo: matriz de confusión de todo el 
conjunto de datos, y métricas de evaluación para el conjunto de test y para todo el conjunto. 
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7.1.2.2.  Modelo 2: Clasificación del color de interferencia a partir de elementos 

determinados con LA-ICP-MS 

 

En el segundo modelo, las variables de entrada incluyeron diversos elementos (Li, B, Na, Ca, Sc, 

Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Sr, Pb, Mg, Al, Fe), además de razones y sumas entre ellos.  

 

De un total de 353 observaciones, el 25% se designó como conjunto de prueba. A diferencia del 

caso anterior, el rendimiento de este modelo no se estabiliza conforme aumenta el tamaño del 

conjunto de entrenamiento (Figura 7.10), lo que indica que probablemente sea necesario contar 

con más datos para mejorar su representatividad.  

 

 

 
Figura 7.9. Árbol de clasificación del color de interferencia de las 

cloritas del Adit 71 (análisis EMPA). En cada nodo de muestra 
la variable predictora, el índice de Gini asociado y el número 
de observaciones contenido. En los nodos terminales se 
indican, además, la predicción del modelo y el número real de 
análisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden 
[azul-violeta, marrón-anaranjado, verde-grisáceo]. 

 



91 

 

 

Se optimizó el número de hojas (max_leaf_nodes) en 5, de acuerdo con el GridSearchCV. El 

rendimiento del modelo en el conjunto de prueba fluctúa en el rango 0,77-0,80 según la métrica 

utilizada, y entre 0,83-0,87 para todo el conjunto (Figura 7.10). El modelo tuvo la particular 

dificultad en distinguir las cloritas azul-violeta o verde-grisáceo, de aquellas marrón-anaranjado 

(Figura 7.10). 

 

El árbol de decisión ha escogido la razón Mg/Fe, el contenido (ppm) de Mg, Na y de la suma Ni+Zn, 

y se encuentra representado en la Figura 7.11. Cabe señalar que, previo a la construcción del 

 
Figura 7.10. Rendimiento del modelo de clasificación en función del color de interferencia utilizando análisis LA-

ICP-MS. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validación. Abajo: matriz de confusión de todo el 
conjunto de datos, y métricas de evaluación para el conjunto de test y para todo el conjunto. 
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modelo final se construyeron modelos similares pero con una mayor libertad de los 

hiperparámetros (no presentados en este trabajo), desde donde se reconocieron otras variables 

posiblemente relevantes, incluyendo la suma Ni+Zn+Co, la razón 

(Fe+Mn+Cr+Co+Zn+Cu)/(Mg+Fe+Mn+Cr+Co+Zn+Cu), y el contenido de Sc.  

 

 

7.2. Halo de mineralización sulfurada 

 

7.2.1. Análisis preliminar 

 

El análisis de las cloritas con respecto a la mineralización sulfurada toma como referencia los halos 

de mena, pirítico y periférico, registrados en el Adit 71 (Ver Capítulo 4). Cabe señalar que, en 

 
Figura 7.11. Árbol de clasificación del color de interferencia de las cloritas del Adit 71 (análisis LA-ICP-MS). En 

cada nodo de muestra la variable predictora, el índice de Gini asociado y el número de observaciones 
contenido. En los nodos terminales se indican, además, la predicción del modelo y el número real de 
análisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden [azul-violeta, marrón-anaranjado, verde-
grisáceo]. 
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términos de mineralización sulfurada, la Brecha Braden es considerada una zona interna rica en 

pirita (siguiendo la clasificación de Cannell, 2004), nomenclatura que será utilizada para las 

cloritas presentes en dicha unidad. Esta sección se enfocará en la identificación de variables 

químicas cuyo comportamiento cambie en o cerca de los límites de los distintos halos. Sin 

embargo, es necesario señalar que el límite entre el halo pirítico y el periférico coincide con aquel 

que separa la zona transición del dominio propilítico proximal, mientras que el límite entre el halo 

de mena y el pirítico separa la unidad Microdiorita (MD) de la Diorita Seriada de Clinopiroxeno 

(D-Cpx).  

 

Desde la zona interna rica en pirita (Brecha Braden) hacia el halo de mena, se observó un aumento 

evidente en el Ti, Sc, V y posiblemente en el Cu. El comportamiento inverso ocurre en el Na, Ni, 

Ga, Mn, Zn, Mo, Sn y posiblemente en el B, K y Cr. En otros elementos como el Co, Li, Sr y As, no 

se observaron variaciones asociadas a estos dos halos, o bien estas no son concluyentes. 

 

La mayoría de las variaciones significativas que ocurren entre el halo de mena y el pirítico se 

evidencian justo antes del límite que los separa, a los 0,25 km de la Brecha Braden (aunque se 

encuentra representada por un único análisis), y una minoría ocurre justo en el límite (0,3 km). 

Desde el halo de mena hacia el pirítico, el Na, Ca, Sr, Li, Zn y Mn y As disminuyen de manera 

gradual o abrupta, y dentro del halo pirítico aumentan progresivamente conforme aumenta la 

distancia (Figura 7.12, Zn). El Co, Cu y V también disminuyen desde el halo de mena al pirítico, y 

tienden a seguir disminuyendo lo largo del halo pirítico (Figura 7.12, Co y Cu). Por el contrario, las 

concentraciones de Ti y Sc se mantienen relativamente bajas en el halo de mena, aumentan 

significativamente a los 0,25 km justo antes del halo pirítico, y luego comienzan a disminuir 

progresivamente hacia el halo periférico.  

 

Asociado al límite entre el halo pirítico y el periférico, solo se reconoció el aumento abrupto del 

Co y el inicio del aumento progresivo del Cu hacia el halo periférico, siendo estos los elementos 

que varían más consistentemente en relación con el halo de mineralización sulfurada. 
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De manera particular, se observan fuertes empobrecimientos de ciertos metales en algunas 

cloritas (Figura 7.12, Co, V, Ni, Zn), las cuales están asociadas a cristales individuales y/o agregados 

masivos de este mineral en el halo pirítico (V, Ni, Co, Sc, Ga), y localmente a la zona de alteración 

fílica intensa en el halo periférico (Co, Ni, Mn, Zn, V, Fe, Ga). 

 

Figura 7.12. Variación de Co, Cu, V, Ni y Zn en las cloritas del Adit 71 con respecto a la distancia a la Brecha 
Braden. Los contenidos (ppm) se grafican diferenciando por la textura que presenta la clorita, así 
como su ocurrencia (verde: relleno de cavidad; rojo: cúmulo; azul: diseminado; marrón: halo de 
vetilla; amarillo: relleno de vetilla). Además, se indican los dominios de alteración y los halos de 
mineralización sulfurada, de acuerdo con la Figura 4.2. 
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7.2.2. Modelo de clasificación (CART) 

 

Para este problema de clasificación, se definió el halo de mineralización sulfurada como variable 

por predecir, y se seleccionaron las variables químicas de los análisis LA-ICP-MS, además de sumas 

y razones elementales entre ellas, como variables predictoras. Con el objetivo de no complejizar 

el modelo y de acuerdo con los objetivos de este trabajo, la zona interna rica en pirita (Brecha 

Braden) ha sido excluida del problema de clasificación. El conjunto de entrada resultante presenta 

360 observaciones.  

 

De acuerdo con la curva de aprendizaje y la de validación (Figura 7.13), el rendimiento del modelo 

se mantiene en promedio sobre el 80% a partir de los 100 datos de entrenamiento, y la 

profundidad óptima del árbol es igual o inferior a 3. Utilizando un conjunto de prueba (test set) 

igual al 25% del total de datos y una profundidad del árbol igual a 2, se obtuvo un balanced 

accuracy de 0,91 y un f1-score de 0,93.  

 

Las variables más relevantes para el modelo correspondieron a la razón Ti/Na, y a los contenidos 

de Co y V (Figura 7.14). Alternativamente, el contenido de Cu (umbral de 33 ppm) puede ser 

utilizado en reemplazo de la razón Ti/Na, entregando resultados similares. A pesar del alto 

rendimiento, el modelo no fue capaz de distinguir bien entre las cloritas pertenecientes al halo 

de mena de aquellas en el halo periférico; esto se ve reflejado en un balanced accuracy inferior 

al resto de las métricas, ya que este parámetro considera el desbalance en el tamaño de las 

distintas clases. 
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Figura 7.13.  Rendimiento del modelo de clasificación en función del halo de mineralización sulfurada utilizando 
análisis LA-ICP-MS. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validación. Abajo: matriz de confusión de 
todo el conjunto de datos, y métricas de evaluación para el conjunto de test y para todo el conjunto. 
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7.3. Herencia de la litología 

 

7.3.1. Análisis preliminar 

 

7.3.1.1. Litogeoquímica de las muestras hospedadoras de cloritas en El Teniente 

 

En esta sección, se realiza una breve descripción de la composición química de los tipos litológicos 

que hospedan a las cloritas en El Teniente. Esto permitirá tener una idea general de la variabilidad 

química de estas rocas y de la alteración hidrotermal sobreimpuesta. Para ello, se han utilizado 

los análisis de geoquímica de roca total de las muestras hospedadoras de las cloritas (Carvajal, 

2014; Heredia, 2018; Wilkinson et al., 2020); este material también ha sido definido como 

“protolito” por Wilkinson et al. (2020). 

 

 
Figura 7.14. Árbol de clasificación de las cloritas del Adit 71 (análisis LA-ICP-MS) en base al halo de mineralización 

sulfurada en el que se encuentran. En cada nodo de muestra la variable predictora, el índice de Gini 
asociado y el número de observaciones contenido. En los nodos terminales se indican, además, la 
predicción del modelo y el número real de análisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden 
[halo de mena, halo periférico, halo pirítico]. 
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Los 14 análisis de roca total realizados en el Adit 71 se encuentran en la Figura 7.15, y representan 

principalmente a las unidades QD-T-(Cpx) (5 análisis) y D-Cpx (7 análisis). 3 análisis contienen un 

LOI (loss on ignition) superior al 6% en peso, bajas concentraciones de SiO2 (49-50% en peso) y 

elevadas de MgO, posiblemente resultantes de una mayor proporción de fases metálicas y/o 

minerales hidrotermales (Heredia, 2018); estos análisis, representantes del CMET (ET-A71-23) y 

de la unidad QD-T-(Cpx) (ET-A71-11 y 16), explican la gran variabilidad química de esta última 

unidad (Figura 7.15). 

 

 

Excluyendo los tres análisis con elevado LOI, el SiO2 se extiende en el rango de las rocas 

intermedias (54,08-62,57% en peso), y la unidad D-Cpx comparte, en términos generales, una 

composición similar a la unidad QD-T-(Cpx), considerando que algunas variaciones resultan de la 

alteración hidrotermal. La principal diferencia entre estas unidades reside en las mayores 

concentraciones de CaO y menores de FeOt en la D-Cpx. 

 

 

Figura 7.15. Boxplots de elementos mayoritarios de las rocas hospedadoras de cloritas en El Teniente. Datos 
obtenidos de Carvajal (2014), Heredia (2018) y Wilkinson et al. (2020). 
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Las muestras analizadas por Wilkinson et al. (2020) presentan una mayor diversidad litológica, 

incluyendo rocas básicas (basaltos, doleritas), intermedias (dioritas, andesitas, monzonitas) y 

ácidas (tonalitas, granodioritas y dacitas). Pese a que el rango de SiO2 no coincide necesariamente 

con algunas litologías, la abundancia relativa de los elementos mayoritarios sí es consistente en 

la mayoría de los grupos, esto es, un enriquecimiento de SiO2 en rocas ácidas, y mayores 

contenidos de Al2O3, FeOt, MgO, MnO y TiO2 en los basaltos, andesitas y dioritas (Figura 7.15). El 

incremento de CaO en rocas básicas e intermedias es menos evidente pero aun observable, así 

como el de Na2O en las granodioritas y dacitas. Las excepciones incluyen a las doleritas, que se 

contrastan de los basaltos por una señal geoquímica más diferenciada, y las monzonitas, cuyos 

contenidos de SiO2 llegan a superar el 67%. De manera particular, el K2O muestra una fuerte 

variabilidad no relacionada con el tipo litológico, llegando superar el 20% en las dioritas (Figura 

7.15), lo que evidencia la fuerte alteración hidrotermal sobreimpuesta.  

 

En algunos elementos trazas también se han reconocido variaciones importantes según el tipo 

litológico. El Sc, Ti, V, Co muestran enriquecimientos en grados variables en las rocas básicas, 

andesitas y dioritas (Figura 7.16, Ti). Tanto el Mn como el Li se enriquecen particularmente en las 

rocas básicas, evidenciando la fuerte alteración hidrotermal. Otros elementos, como el Rb, Ba, Sr 

y el Mo, se concentran en las monzonitas y rocas ácidas (Figura 7.16, Ba); el Rb muestra una 

preferencia por las monzonitas, el Sr y Ba aumentan en dacitas y granodioritas, y si bien los 

contenidos de Mo tienden a aumentar desde tonalitas hacia dacitas y granodioritas, presentan 

una gran varianza en estas últimas. La mayoría de las REEs muestran una gran variabilidad en los 

basaltos, siendo estas rocas las que albergan sus máximas concentraciones. En términos 

generales, el Y y la mayoría de las REEs (Sm-Lu) se empobrecen en las granodioritas, riolitas y, en 

menor proporción en las dacitas. De manera similar, un grupo de elementos HFS (Zr, Hf, Nb, Th, 

Ta, U) también presentan una alta variabilidad en basaltos, y su enriquecimiento en monzonitas 

y tonalitas es mucho más evidente, con una disminución progresiva hacia dacitas y granodioritas 

(Figura 7.16, Zr). El promedio de los contenidos de Cr y Ni es mayor en las composiciones 

intermedias, pero ambos elementos presentan una gran dispersión en las rocas básicas e 

intermedias (Figura 7.16, Ni). Respecto del Adit 71, es notable mencionar que la QD-T-(Cpx) se 
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encuentra particularmente enriquecida en Ga, Mo y Rb; asimismo, un grupo de elementos 

conformados principalmente por el Co, Sb y Tl, presentan un enriquecimiento generalizado en las 

muestras del Adit 71 respecto de aquellas de Wilkinson et al. (2020).  

 

 

7.3.1.2. Relaciones entre la composición química de las cloritas y su roca huésped 

 

En esta sección, se buscaron variables químicas de las cloritas que se relacionen con los tipos 

litológicos que hospedan, mediante visualización en diagramas boxplot. La principal relación se 

observó en el FeOt y el MgO. En las cloritas del Adit 71, el MgO disminuye en el orden: CMET → 

D-Cpx → MD → QD-T-(Cpx) (Figura 7.17), mientras que en las cloritas de Wilkinson et al. (2020), 

el MgO aumenta (en promedio) progresivamente desde las litologías máficas a las ácidas (Figura 

 

Figura 7.16. Boxplots de elementos traza de las rocas hospedadoras de cloritas en El Teniente. 
Datos obtenidos de Carvajal (2014), Heredia (2018) y Wilkinson et al. (2020). 
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7.17). Para todas las cloritas de El Teniente, el comportamiento del FeOt se mantiene inverso al 

del MgO, esperable dada la sustitución que ocurre entre estos elementos. 

 

 

La mayoría de los elementos trazas en las cloritas no tienen una relación concreta con la litología 

asociada. Las principales observaciones residen en el Li, enriquecido en composiciones ácidas 

(particularmente en dacitas); y en el V, que disminuye desde rocas básicas a ácidas, excepto en 

las granodioritas (Figura 7.18).  

 

 

Al comparar la composición química de las cloritas con aquella de su litología hospedante, se 

observó que el Mn, Ni, Li y el Zn tienden aumentar en las cloritas y en su protolito de manera más 

o menos proporcional, particularmente en los basaltos, andesitas y dioritas, y se encuentran 

preferencialmente concentrados en la clorita (Figura 7.19). En rocas ácidas y monzonitas, esta 

 
Figura 7.17. Boxplots de los contenidos de FeOt y MgO en las cloritas de El Teniente en relación con la litología.   
 

 

Figura 7.18. Boxplots de los contenidos de Li y V en las cloritas de El Teniente en relación con la litología. 
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relación no es evidente. Notablemente, el Ni en las cloritas también se relaciona positivamente 

con el Cr en el protolito, pero no existe una relación evidente entre el Cr de la clorita con el de la 

roca. El Sr también muestra una relación positiva entre su contenido en la clorita y en su protolito, 

para rocas de composición básica e intermedia, pero siempre se encuentra más enriquecido en 

la roca que en la clorita. Relaciones positivas similares a las descritas también fueron observadas 

en otros elementos, pero están afectadas por una dispersión significativa, por la existencia de 

más de un trend, y/o por variaciones discontinuas (ej. As, Pb, Ba, V, Co). En contraste con estos 

elementos, el La disminuye en las cloritas conforme aumenta su contenido en la roca. 

 

 

 

 

 

Figura 7.19. Diagrama de dispersión de los contenidos de Mn, Zn, y Ni en las cloritas respecto de aquellos 
contenidos en su respectivo protolito. Los círculos corresponden a los análisis en el Adit 71, y los 
triángulos a los de Wilkinson et al. (2020). 
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7.3.1.3. Análisis de prefactibilidad 

 

En términos generales, la geoquímica de las muestras de roca permite distinguir el grado de 

diferenciación de éstas a pesar de la alteración hidrotermal presente; esto es, un enriquecimiento 

de elementos litófilos y siderófilos de magmas máficos y ultramáficos (Ca, Sc, Ti, V, Mn, Mg, Fe, 

Co; Valls, 2019) en las rocas básicas y/o intermedias, y de algunos elementos litófilos de magmas 

félsicos (Si, Rb, Ba, Th, U, Ta, U, Nb, Zr) en las rocas más diferenciadas. En muchos casos, sin 

embargo, la alteración hidrotermal se ha sobreimpuesto a la señal geoquímica de la roca primaria, 

resultando en elementos con una alta varianza para una misma litología e incluso en 

enriquecimientos inconsistentes de acuerdo con el grado de diferenciación de la roca, como es el 

caso del Cr, Ni, K, Cs y Li, entre otros.  

 

De manera similar, las modificaciones químicas y texturales producidas por fluidos hidrotermales 

pueden entorpecer la caracterización y clasificación de las rocas, y genera un cierto grado de 

incertidumbre al momento de evaluar el rol de la herencia sobre las cloritas, en desconocimiento 

del grado de alteración. En esta base de datos, solo las muestras del Adit 71 cuentan con una 

descripción petrográfica que permite valorar este aspecto, y determinar el tipo y/o semi-

cuantificar el grado de alteración hidrotermal mediante criterios químicos está fuera de los 

objetivos de este trabajo. Wilkinson et al. (2020) utilizaron criterios geoquímicos (< 2,5% LOI, 

presencia de metales relacionados con el depósito, análisis de outliers para una roca dada) para 

seleccionar las muestras relativamente inalteradas, pero la reducción de los datos resultante 

indica que la gran mayoría de las muestras presenta un grado de alteración hidrotermal 

importante, y aplicar este filtro no es viable para su posterior modelamiento con machine 

learning. Comprender el rol de la litología hospedante en la composición química de las cloritas 

requeriría, además, separar o distinguir varios procesos relacionados con la formación del 

depósito, incluyendo la distancia al centro del sistema porfídico. Desafortunadamente, el análisis 

de prefactibilidad apunta a que el rol de la litología sobre la química de las cloritas probablemente 

no será resuelto mediante un modelo de clasificación con los datos disponibles en este trabajo. 
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7.3.2. Modelo de clasificación (CART) 

 

Para reducir el número de clases a predecir, las litologías descritas en las muestras se agruparon 

en ácidas, intermedias, básicas, y monzonitas. Los modelos CART entregaron rendimientos 

inferiores al 50% (balanced accuracy) para sus elementos mayoritarios y trazas. A pesar del gran 

error asociado, los modelos reconocieron las variables previamente consideradas: Fe, Li, V, Ga, 

Zr, lo que enfatiza la importancia de estudiar a estos elementos en el rol de la litología. Los 

modelos se han descartado dado que no tienen significado geológico con el rendimiento logrado.  

 

7.4. Composición química de la clorita como herramienta de vectorización 

 

Es este subcapítulo se analiza la variación de la composición química de las cloritas con la distancia 

al centro de El Teniente. Para ello, se han excluido aquellas cloritas ubicadas a más de 5 km del 

centro, ya que presentan una señal geoquímica significativamente diferente, probablemente 

debido a la influencia de estructuras o de otros sistemas magmático-hidrotermales, tales como el 

prospecto La Huifa. En adelante, la “distancia al centro del depósito” estará definida en base al 

centro recalculado para todas las cloritas en El Teniente, y se indicará “respecto de la Brecha 

Braden” solo cuando se haga referencia a la distancia al centro definida en el Adit 71. 

 

7.4.1. Indicadores de proximidad al centro del depósito 

 

7.4.1.1. Elementos mayoritarios 

 

Los principales indicadores de proximidad relacionados con la composición mayoritaria de las 

cloritas se detallan en la Tabla 7.2. Las variaciones sistemáticas corresponden a la disminución en 

el contenido de Al2O3 hacia zonas distales (también reconocido en los análisis LA-ICP-MS), junto 

con el comportamiento opuesto del SiO2. La variación sistemática de estos elementos con la 

distancia es evidente en el rango aproximado de 0,9-3 km, mientras que hacia zonas más distales 

aumenta la dispersión. Al utilizar la razón Al2O3/SiO2 como indicador de proximidad en el rango 
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0,92-4,547 km desde el centro, se obtuvo una regresión lineal simpe con un R2 de 0,327, 

levemente mejor que el obtenido para cada óxido independiente. Mediante la razón IVAl/Si (apfu) 

se obtuvo una leve mejora en el R2 (Tabla 7.2, Figura 7.20).  

 

 

 

Los contenidos de FeOt se enriquecen hacia los primeros ≈1,65 km desde el centro, y un 

comportamiento inverso se observa en el MgO; esta variación conjunta también queda 

representada en la razón FeOt/MgO (Figura 7.20), siempre restringida a zonas proximales. En el 

Adit 71, el punto de quiebre se desarrolla en medio de la zona de transición, poco antes del límite 

Tabla 7.2.  Resumen de los principales indicadores de proximidad obtenidos de la 
composición mayoritaria de las cloritas (análisis EMPA). Se presenta la 
regresión lineal y = c + mx, donde y es distancia al centro de El Teniente, c 
es el coeficiente de posición, m es la pendiente. 

 

Indicador de 
proximidad 

Rango de 
distancia (m) 

Ecuación 
y = c + mx 

Coeficiente de 
Determinación 

(R2) 

Al2O3/SiO2 

1000 - 4547 

0,8535 - 5,7646*10-5x 0,3328 
IVAl/Si 0,5006 - 4,3402*10-5x 0,3637 

Al+Mg+Fet (apfu) 7,3133 - 1,2533*10-4x 0,3327 

TiO2/CaO 1000 - 4000 0,6823 - 4,6927*10-4x 0,3414 
 

 

Figura 7.20. Variación de las razones IVAl/Si (izquierda) y FeOt/MgO (derecha) en las cloritas con respecto a la 
distancia al centro de El Teniente. Izquierda: la recta gris representa la función de la regresión lineal 
en el rango 920-4547 m. Derecha: el área rosada indica el rango de distancia para el cual existe una 
relación entre la razón FeOt/MgO con la distancia. Se indican en color negro los análisis de cloritas sin 
información de su litología asociada. 
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entre el halo pirítico y el periférico (0,85 km de la Brecha Braden). La variación sistemática, 

restringida y proximal de estos elementos permite plantear que, en esta zona, la incorporación 

de Fe y Mg estuvo controlada principalmente por procesos asociados a la formación del sistema 

porfídico. El contenido de Fe en la clorita depende de la temperatura de formación (se 

correlaciona positivamente con el Fe en la clorita), del contenido de Fe en el mineral precursor y 

en el fluido hidrotermal (Zhuo et al., 2022), entre otros. En este tramo proximal, la variación del 

Fe es inversa al gradiente termal, lo que descarta el rol de la temperatura de formación como 

factor preponderante. 

 

7.4.1.2. Elementos minoritarios 

 

El principal elemento que se presenta en concentraciones minoritarias en la clorita es el Mn. La 

variación con la distancia en los contenidos de este elemento (tanto para los análisis EMPA como 

LA-ICP-MS) define un halo de enriquecimiento o valor peak, previo o en torno a los 2 km del 

centro del depósito (Figura 7.21). Existe una gran diferencia en las cloritas de cada trabajo 

respecto de la variabilidad del Mn en los primeros 2 km, el cual es prominente en los análisis de 

Wilkinson et al. (2020). Tal diferencia se atribuye, en parte, a la variación desigual de este 

elemento hacia distintas direcciones desde el centro del depósito. 

 

En los análisis LA-ICP-MS, el halo máximo de Mn (≈17200 ppm) es alcanzado cerca de los 2 km en 

las cloritas de Wilkinson et al. (2020), pero su desarrollo tiene una amplia dispersión. En las 

cloritas del Adit 71, el Mn aumenta de ≈2000 a 7000 ppm entre los 1,2 km y 1,768 km del centro 

del depósito, luego disminuye a ≈4500 ppm hacia los 1,874 km, desde donde vuelve a alcanzar un 

valor peak (8000-9000 ppm) en la unidad local MD, a los 2,07 km. Considerando ambos trabajos, 

a partir de los ≈2 km domina la disminución generalizada del Mn, y a los 3,5 km se observa un 

nuevo aumento progresivo de este elemento (≈2000-7000 ppm). Cabe señalar que las 

concentraciones de Mn se extienden en su gran mayoría en el rango de 2000-10000 ppm, sin 

embargo, existe un grupo de cloritas con concentraciones anómalamente bajas de Mn (hasta 

<1000 ppm) que no se ajustan a las variaciones previamente descritas (Figura 7.21). 
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7.4.1.3. Elementos trazas 

 

Debido a los límites de detección de los análisis EMPA, la variación de los elementos traza (TiO2, 

Na2O y K2O) con la distancia es difícil o imposible de reconocer, a excepción del CaO en los análisis 

de Wilkinson et al. (2020), cuyas concentraciones tienden a aumentar entre los 1 km y 4 km del 

centro, aproximadamente, desde valores bajo los límites de detección hasta ≈0,9%. Sin embargo, 

valores <LD o muy cercanos a 0,05% siguen siendo abundantes hacia zonas distales. A pesar de 

que se observó una disminución exponencial de las razones TiO2/CaO y TiO2/Na2O con el aumento 

de la distancia al depósito, se utilizarán los análisis LA-ICP-MS para evaluar a los elementos traza 

como indicadores. 

 

El principal indicador proximal de las cloritas es el Ti. Este elemento disminuye exponencialmente 

desde ≈740 ppm a < 100 ppm con el aumento de la distancia al centro del depósito. Esta variación 

es consistente en el rango 1-2,25 km, y aunque la dispersión es mayor a mayor distancia, una 

regresión en el rango 1-4,55 km entrega un R2 de 0,51 (Figura 7.22). De manera mucho menos 

 

Figura 7.21. Variación del Mn en las cloritas con respecto a la distancia al 
centro de El Teniente. Círculos negros: análisis del Adit 71. 
Triángulos celestes: análisis de Wilkinson et al. (2020). Las elipses 
agrupan clusters de análisis que se desvían del trend principal. 
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consistente, el V muestra una leve tendencia a disminuir con el aumento de la distancia (Figura 

7.22). 

 

 

Los elementos correlacionados positivamente con la distancia al centro incluyen al Ca, Sr, Li, Na, 

As, Pb, Cu, Co, La, Ce, Y, y Zr. Los cuatro últimos no serán utilizados en este trabajo dado que se 

asocian a contaminación por inclusiones en los análisis del Adit 71, no obstante, se reconoce que 

el enriquecimiento generalizado de estos elementos HFS podría ser de interés desde la 

perspectiva de su movilidad en sistemas hidrotermales y, por tanto, del uso de la clorita como 

vector. Las regresiones lineales con los mejores coeficientes de determinación se obtuvieron para 

el Ca (R2= 0,4661) y el Sr (R2= 0,4989) en el rango 1-4,55 km (Figura 7.23); la mayor dispersión 

asociada a estos elementos se desarrolla a partir de aproximadamente los 3,75 km y coincide en 

gran parte con diferencias litológicas. El aumento del Li con la distancia también es evidente en 

rasgos generales; no obstante, su sistemática parece representar distintos trends de 

enriquecimiento (Figura 7.23). Lo anterior explicaría las concentraciones anómalamente 

empobrecidas en Li entre los 3,3-4 km, similares a los clusters empobrecidos en Mn (Figura 7.21). 

De manera similar, el Na también se enriquece de manera desigual con el aumento en la distancia, 

 
Figura 7.22. Variación de Ti y V en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las rectas grises 

representan la función de la regresión lineal; en el gráfico del Ti, la regresión considera el logaritmo de 
la concentración, no mostrada en la figura). Se indican en color negro los análisis de cloritas sin 
información de su litología asociada. 
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y en este caso la diferencia está relacionada más probablemente con aspectos metodológicos y/o 

de muestreo en ambos trabajos (Figura 7.23).  

 

 

El aumento de As, Cu y Pb con la distancia ocurre junto a un grado de dispersión variable, pero 

generalmente significativo; de hecho, la tendencia es principalmente reconocida por las 

concentraciones mínimas como es el caso del Pb y el Cu (Figura 7.24). La variación en el As es más 

consistente en el rango aproximado 1-3 km, al contrario del Pb, cuyo enriquecimiento presenta 

una menor dispersión desde aproximadamente los 2 km (Figura 7.24). Por último, las 

concentraciones de Co presentan una baja dispersión a escala de muestra, en términos generales, 

pero su variación con la distancia es más compleja y se caracteriza por un trend de 

enriquecimiento interrumpido y/o desviado por clusters anómalamente empobrecidos (<30 ppm) 

 
Figura 7.23. Variación de Ca, Sr, Li y Na en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las 

rectas representan la función de la regresión lineal en el rango indicado. La leyenda es equivalente a la 
Figura 7.22 para los tres primeros gráficos (Ca, Sr Li). El gráfico del Na utiliza la leyenda de la Figura 
7.21. 
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principalmente desarrollados en el rango 1-1,591 km; y por trends de fuertes enriquecimientos a 

distintas distancias del centro (Figura 7.24). 

 

 

En términos generales, los bajos coeficientes de determinación en las regresiones de la mayoría 

de los elementos con la distancia al centro del depósito obedecen a anomalías, dispersiones y 

desviaciones que se desajustan de los trends principales, lo que se atribuye a la influencia de otros 

factores como la litología, la textura, la distribución espacial de las muestras, e incluso a la posible 

contaminación en algunos análisis, entre otros. 

 

Además de las tendencias de enriquecimiento proximal y distal, se han observado algunos 

elementos traza cuyas concentraciones varían con la distancia al depósito definiendo halos o 

valores máximos y mínimos, de manera similar al Mn. Este es el caso de los halos de B con valores 

 

Figura 7.24. Variación de As, Cu, Pb y Co en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las 
rectas grises representan la función de la regresión lineal. La leyenda es equivalente a la Figura 7.22. 
Las flechas rosadas ilustran el aumento de las concentraciones mínimas con el aumento de la distancia 
al centro del depósito. 
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peak en la zona más próximas al centro (<1 km), a los 2,2 km y cerca de los 2,8-3 km (Figura 7.25). 

Comportamientos similares al B y al Mn fueron observados en el Zn, el Ni y el Ga. 

 

 

7.4.1.4. Razones elementales 

 

Las razones entre un elemento enriquecido en zonas proximales y otro enriquecido en zonas 

distales de sistemas porfídicos, decaen típicamente como una función exponencial desde el 

centro del depósito, constituyendo potenciales indicadores de proximidad cuantitativa 

(Wilkinson et al., 2015). El logaritmo de las razones elementales, por su parte, tiende a variar 

linealmente con la distancia al centro del depósito. De esta manera, se definieron razones 

elementales de interés, que luego fueron transformadas aplicando el logaritmo. El logaritmo de 

cada razón se ajustó a la distancia al centro del depósito mediante una regresión lineal simple, y 

 

Figura 7.25. Variación de B, Ni, Ga y Zn en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Los 
círculos negros y los triángulos celestes representan las muestras del Adit 71 y del trabajo de Wilkinson 
et al., (2020), respectivamente. 
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se obtuvo el coeficiente de determinación en cada caso (Tabla 7.3). Los mejores ajustes (R2 > 0,5) 

se alcanzan con las razones Ti/Sr, Ti/Ca y Ti/As. Para algunas razones elementales, el coeficiente 

de determinación es superior al considerar únicamente las cloritas de Wilkinson et al. (2020) 

respecto de todos los datos; estas corresponden a las razones Ti/Pb (R2= 0,3262), Ti/Ba (R2= 

0,4141) y Ti/Zr (R2= 0,4798). De manera similar, la razón Ti/Na entregó un R2≈ 0,5 considerando 

las cloritas de cada trabajo por separado, superior al obtenido al considerar todos los datos. 

 

Tabla 7.3.  Coeficientes de determinación (R2) de la regresión del logaritmo de 
distintas razones elementales, para el rango de 1-4,547 km desde el 
centro del depósito. 

 

Indicador de 
Proximidad (log) 

Coeficiente de 
Determinación (R2) 

Ti/Sr 0,6123 

Ti/Ca 0,5816 

Ti/As 0,5226 

Ti/Zr* 0,4798 

Ti/Li 0,4758 

Mg/Sr 0,4648 

Ti/Co 0,4512 

Ti/Ni 0,4098 

Ti/Na** 0,3998 

Ti/Pb* 0,2883 

Ti/Ba* 0,2854 
*Razones para el cual se obtuvo un R2 mayor considerando solo los análisis de Wilkinson et al. 
(2020).  
** Razón para la cual se obtuvieron R2 mayores en los datos de ambos trabajos de manera 
independiente, respecto de la totalidad de los datos. 

 

7.4.2. Modelo de regresión 

 

El problema de regresión de la distancia al centro del depósito a partir de la composición química 

de las cloritas fue abordado utilizando un modelo Random Forest en Python. La base de datos 

ingresada contiene 867 análisis de cloritas, cuyas distancias al centro oscilan entre 617 y 4546 m. 

Las concentraciones <LD fueron reemplazados con el valor “0”. A partir de los primeros modelos 

preliminares (no presentados en este trabajo) se decidió ingresar solo elementos químicos como 

variables predictoras, ya que incluir razones elementales de interés implicó una disminución en 

el volumen de observaciones, sin una mejora en el rendimiento del modelo.  
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Al modelo se han ingresado 19 variables químicas como predictoras (Li, B, Na, Ca, Ti, V, Cr, Mn, 

Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Sr, Pb, Mg, Al y Fe, en ppm), cuyos valores fueron estandarizados, previo al 

uso del algoritmo, para ajustar la distribución de todas las variables químicas en un mismo orden 

de magnitud; esto permite un mejor entendimiento de los datos por parte del modelo. La 

estandarización fue realizada utilizando la puntuación Z (puntuación que indica a cuántas 

desviaciones estándar por encima o por debajo de la media se ubica un valor), definida mediante 

la Ecuación 7.1: 

𝑍 = ⁡
𝑥−⁡𝑥 

𝜎
      (7.1) 

 

donde x es cada valor o dato por transformar, x ̄y σ corresponden a la media y a la desviación 

estándar de la distribución original, respectivamente. Luego, la base de datos fue dividida en 

conjuntos de entrenamiento (2/3) y evaluación (1/3), y se utilizó la validación cruzada Stratified 

K Fold.  

 

La curva de aprendizaje muestra que el rendimiento del modelo no se estabiliza conforme 

aumenta el número de observaciones en el conjunto de entrenamiento, no obstante, el error 

medio absoluto (MAE) es inferior a 250 m a partir de los 350 datos de entrenamiento (Figura 

7.26). Por otro lado, las curvas de validación permiten obtener una idea general de los valores 

óptimos de los hiperparámetros de mayor interés. No obstante, los bosques aleatorios (RF) son 

evidentemente más complejos que los árboles individuales (CART), y cada curva de validación 

solo muestra el rendimiento en función de un hiperparámetro, sin considerar la influencia de los 

otros dos. En consecuencia, el número de árboles, el número máximo de variables y la 

profundidad máxima de los árboles fueron optimizados de forma paralela utilizando la 

herramienta GridSearchCV. Para reducir el tiempo de ejecución, los valores posibles para 

hiperparámetro se redujeron a: 

 

• número de árboles= {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200}; 

• número máximo de variables= {3, 5, 7, 10, 15, 19};  

• profundidad máxima= {3, 5, 10, 15 y 20}. 
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Los resultados del GridSearchCV corresponden a una serie de combinaciones de hiperparámetros 

asociados a un modelo con MAE levemente superior o cercano a 200 m. El mejor estimador se 

obtiene con 160 árboles, una profundidad máxima de 15 y una cantidad máxima de 15 variables 

por árbol. El rendimiento del modelo resultante se indica en la Tabla 7.4. 

 

 

 
Figura 7.26. Curva de aprendizaje y curvas de validación en el modelo de regresión con RF. 
 

Tabla 7.4.  Rendimiento del modelo de regresión de la distancia 
al centro del depósito. MAE: error medio absoluto. 
MSE: error cuadrático medio. RMSE: raíz del error 
cuadrático medio. R2: coeficiente de determinación.  

 

Métrica 
Conjunto de 

entrenamiento 
Conjunto de 

prueba 
Conjunto 
completo 

MAE 72,05 m 163,21 m 102,44 m 

MSE 16507,57 m1/2 96274,01 m1/2 43096,38 m1/2 

RMSE 128,48 m 310,28 m 207,60 m 

R2 0,98 0,89 0,95 
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7.4.2.1. Representación gráfica e importancia de las variables 

 

A diferencia de CART, la visualización en árboles de un modelo RF no es viable, por lo que su 

interpretación se vuelve más compleja. Una manera de comprender el modelo es apreciando la 

contribución de cada una de las variables ingresadas. Al respecto, se han implementado varias 

alternativas que permiten obtener una idea de dicha contribución o importancia variables: 

 

1) Mean decrease impurity (MDI): es una función propuesta por Breiman (2001, 2002) que calcula 

la importancia relativa de cada variable predictora sumando la disminución de la impureza 

ponderada para todos los nodos en donde se utilizó dicha variable, promediada sobre todos los 

árboles en el bosque. En consecuencia, la importancia relativa de una variable será un valor entre 

0 y 1, y la suma de todas las importancias será igual a 1. Esta medida es muy utilizada, pero tiene 

dos desventajas: 1) es computada utilizando solo el conjunto de entrenamiento, y 2) está sesgada 

hacia variables con una alta cardinalidad (Pedregosa et al., 2011). 

 

2) Mean increase error o permutation importance: Breiman (2001, 2002) también propone 

evaluar la importancia de una variable predictora midiendo la disminución en el promedio del 

error del bosque cuando los valores de dicha variable son permutados aleatoriamente en las 

muestras out-of-bag. Esta medida está menos sujeta al sesgo que el MDI. La métrica utilizada en 

este trabajo es el MAE (mean absolute error) ya que permitirá visualizar el error en metros. 

 

En la Figura 7.27 se muestra la importancia de las variables predictoras en el modelo, utilizando 

los dos criterios previamente definidos. Ambos concuerdan en términos generales, señalando al 

Sr y al Ti como las variables más importantes, seguidos del As y el Ca, y en menor grado el Co, Cu, 

Zn, Ni, Mn, Li y Al. En tanto, el Fe, Na, B, Ga, Mg y V tienen una importancia mucho menor 

asociándose a errores de menos de 50 m. Ni el Cr ni el Pb se consideran importantes de acuerdo 

con ambos criterios. 
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Uno de los métodos más confiables para entender el impacto de las variables es el SHAP value 

(SHAP: SHapley Additive exPlanations; Lundberg & Lee, 2017). Este se basa en los shapley values 

de la teoría de juegos para explicar cómo cada uno de los jugadores que intervienen en un juego 

colaborativo contribuyen al éxito de la partida. La gran utilidad de este método es que no sólo 

nos permite conocer la importancia de las variables, sino también nos indica si tiene un impacto 

positivo o negativo en las predicciones. No se pretende explicar en detalle el funcionamiento 

matemático de esta herramienta, pero sí es necesario comprender su interpretación.  

 

Los SHAP values de todo el conjunto de datos está representado en la Figura 7.28. Para cada 

variable predictora, se muestra un conjunto de puntos cuyo color varía entre rojo y azul. En este 

 

Figura 7.27. Importancia de las variables en el modelo RF en el conjunto de entrenamiento. El 
gráfico superior muestra la importancia de las variables según el mean decrease in 
impurity (MDI). El gráfico inferior muestra las importancias permutadas. 
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modelo, colores rojos representan altas concentraciones del elemento, y viceversa para los 

colores azules. Hacia la derecha del valor “0” se ubican los puntos cuyos SHAP values aportan más 

en la predicción de distancias mayores (zonas distales), mientras que hacia el lado izquierdo se 

ubican aquellos que aportan a predecir distancias menores o proximales al centro del depósito. 

El color de los puntos hace referencia a los valores que toman las variables predictoras; en este 

caso, las concentraciones de cada elemento disminuyen desde rojo a azul.  

 

 

De la Figura 7.28 se confirma que el Sr, Ti, As y Ca constituyen las variables más importantes para 

el modelo. Las altas concentraciones de Sr, As, Ca, Co, Li, Na, Fe, Mg y Pb se relacionaron con una 

mayor relevancia en la predicción de distancias mayores. Por el contrario, altas concentraciones 

 
Figura 7.28. Shap values del modelo de regresión RF. 
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de Ti, Al, Zn, Ni, B, Mn, V, Cr y Ga se asociaron a una mayor relevancia para predecir distancias 

menores. 

 

Al comparar las predicciones respecto de la distancia real al centro del depósito, es notorio que 

el modelo tiende a sobreestimar la distancia bajo los ≈ 2,3 km, y a subestimarla desde cerca de 

los 2,75 km (Figura 7.29). La distribución del error (residuo) es normal con promedio de -8.68 m 

y una desviación estándar igual a 206,365 m. 

 

  

 

Figura 7.29. Distancia al centro del depósito (m) real vs. predicha (arriba) y distribución del error (abajo) del 
modelo RF. 
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8. DISCUSIÓN  
 

8.1. Control químico en el color de interferencia de las cloritas 

 

8.1.1. Análisis de errores de los modelos 

 

Los rendimientos obtenidos en los modelos 1 y 2 (cercanos al 80%) se consideran optimistas, en 

particular considerando la simplicidad del modelo 1. Aun así, en ningún caso fue posible 

representar a toda la población de cloritas a partir de los datos entregados, por lo que conviene 

analizar los errores. 

 

Las clasificaciones incorrectas de los modelos pueden atribuirse a tres problemáticas principales: 

1) errores en las variables predictoras (ruido o contaminación), es decir, asociados a la 

composición química determinada por cada técnica analítica, y en el consecuente recálculo de los 

parámetros cristaloquímicos; 2) errores por falta de información, debido a la posible existencia 

de otras variables que influyan en el color de interferencia (por ejemplo, el estado de oxidación 

de los elementos, la razón O/OH, entre otros, Bailey, 1988), pero que no están consideradas en 

estas bases de datos; y 3) errores asociados a la variable a predecir, ya sea por la asignación o 

determinación incorrecta o imprecisa del color correspondiente a un análisis de clorita.  

 

Al analizar las predicciones incorrectas se observan algunos aspectos importantes. En el modelo 

1, el total de errores involucra a 11 muestras de roca, de las cuales 10 contienen cloritas con al 

menos dos de los tres colores registrados. En el modelo 2, los errores provienen de 16 muestras, 

de las cuales 12 también presentan cloritas con más de un color de interferencia. La relevancia 

de estas observaciones reside en el hecho de que solo 12 muestras del Adit 71 registran cloritas 

con dos o tres colores de interferencia. Por otro lado, la gran mayoría de las cloritas azul-violeta 

mal clasificadas fueron predichas por el modelo como marrón-anaranjadas. Este tipo de error 

proviene en su mayoría de muestras ubicadas a 1,15 y 1,45 km de la Brecha Braden (ET A71-14, 

15 y 8) en los modelos 1 y 2, además de otras muestras más distales (1,85-2,15 km) en el modelo 



 120 

 

2, y se correlaciona relativamente bien con intercrecimiento de cloritas azul-violetas y marrón-

anaranjadas (Figura 8.1). De manera muy similar, las predicciones incorrectas en el par verde-

grisáceo/marrón-anaranjado se atribuyeron principalmente a cloritas con variaciones entre estos 

dos colores en un mismo agregado (ej. ET A71-19, Figura 8.1b). En consecuencia, los errores en el 

modelo se explican principalmente por la distribución heterogénea de los distintos colores de 

interferencia en las cloritas, a escala de grano. El análisis de los modelos, por tanto, se basará 

principalmente en las predicciones correctas del modelo. 

 

 

En comparación con el modelo 1, el modelo 2 se considera menos representativo ya que a pesar 

de ser más complejo (utiliza más variables y nodos), su rendimiento es similar e incluso levemente 

 

Figura 8.1. Intercrecimientos entre cloritas con distintos colores de interferencia anómalos. A) 
Intercrecimiento entre cloritas de tonos marrón-anaranjados y azul-violetas en la muestra ET 
AT71-12. B) Intercrecimiento entre cloritas de los tres colores de interferencia anómalos en la 
muestra ET A71-19. Modificado de Schulz (2020). 
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inferior. Esto es atribuible, en parte, a la menor resolución espacial de los análisis LA-ICP-MS que 

aumenta la probabilidad de incorporar cloritas de otros colores. 

 

8.1.2. Análisis de los modelos 

 

De acuerdo con los dos modelos, el contenido de Fe y/o Mg son las variables químicas más 

relacionadas con el color de interferencia en las cloritas, consistente con trabajos previos (Ver 

Subcapítulo 3.2). Si bien la mayoría de las variables derivadas del Fe (Fe total, Fe2+, Fe en los sitios 

M1+M3, entre otras) explica relativamente bien los distintos colores de interferencia observados 

en las cloritas, solo la proporción de Fe en el sitio octaédrico M1 (XFeM1) representa a las cloritas 

verde-grisáceas como una población estadísticamente distinta (Figura 8.2). Aparentemente, este 

es un hallazgo sin precedentes y sugiere que la distribución del Fe en los sitios octaédricos podría 

tener un rol en el origen del color verde-grisáceo observado en las cloritas. La interpretación de 

este hallazgo, sin embargo, debe analizarse con cuidado, ya que se desconoce el método exacto 

mediante el cual el programa WinCcac calcula la repartición catiónica del Fe.  

 

Al analizar los parámetros cristaloquímicos de los análisis, se reconocen ciertos aspectos que dan 

indicios del significado del sitio M1: 1) la razón Fe/Mg se mantiene más bien constante a lo largo 

de todos los sitios octaédricos; 2) los sitios M2+M3 se encuentran siempre llenos; 3) el Al 

octaédrico es alojado principalmente en el sitio M4; y 4) el sitio M1 aloja las vacancias. Estas 

características son consistentes con modelos de repartición catiónica ordenada como los 

propuestos por Vidal et al. (2001, 2005, 2006) (basados en Holland et al., 1998), y señalan que el 

Fe2+ y Mg son ingresados al sitio M1 después de que los sitios M2+M3 ya han sido llenados. El 

contenido de Fe comparativamente menor en el sitio M1 (respecto de M2 y M3) en las cloritas 

también ha sido planteado en trabajos experimentales de espectroscopía Mössbauer y/o estudios 

de orbitales en cloritas, y obedecería, en parte, a diferencias en las fuerzas de enlace Fe-O entre 

estos sitios (Lougear et al., 2000; Steudel et al. (2016). 
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En resumen, el color verde-grisáceo observado en las cloritas del Adit 71 es mejor explicado por 

un déficit de hierro en el último sitio octaédrico ocupado por este elemento (M1). Para establecer 

una relación causativa sería necesario integrar estudios de cristalofísica con microscopía óptica y 

cristaloquímica, así como descartar la posibilidad de que este hallazgo sea el resultado de la 

sensibilidad de este sitio a las variaciones de Fe. 

 

De acuerdo con el análisis preliminar, con el modelo 1 y con trabajos previos, el criterio para 

clasificar a las cloritas azul-violeta basado en la razón Mg/Fe, presente en el modelo 2, reafirma 

que estos elementos constituyen un control de primer orden en el color de interferencia de las 

cloritas. En contraste, el Na no es fácilmente asociable al color de interferencia; de hecho, desde 

el nodo asociado al Na, el grado de impureza aumenta hacia una de sus hojas (Figura 7.11). La 

presencia de este elemento en el modelo proviene probablemente de coincidencias espaciales 

 

Figura 8.2. Relaciones entre el contenido de Fe y los colores de interferencia en las cloritas del 
Adit 71. Histogramas de la proporción de Fe en el sitio M1 (A) y del contenido de Fe 
total (B); y diagrama de dispersión XFe(M1) vs. XFe(M1M4) mostrando los límites 
propuestos por el modelo (C). Las elipses de colores muestran las tendencias de cada 
uno de los grupos de cloritas. 
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en la zona proximal de la Brecha Braden, por lo que su influencia en esta característica óptica se 

ha desestimado. 

 

La suma Ni+Zn es la variable más importante para clasificar las cloritas marrón-anaranjadas según 

el modelo 2. Evaluar el rol de esta variable es de gran interés ya que el color marrón-anaranjado 

representa una zona de transición poco delimitada, entre las cloritas azul-violeta (ricas en Fe), y 

aquellas verde-grisáceo (pobres en Fe). Del modelo 2 se deriva que el color marrón-anaranjado 

está favorecido por enriquecimientos en Ni+Zn cuando el contenido de Fe supera hasta ≈1.6 veces 

el de Mg, al mismo tiempo que este último no supera el 11.16% en peso, esto es, concentraciones 

intermedias de Fe y Mg (Figura 8.3, Ni+Zn vs. Mg). En las cloritas del Adit 71, tales condiciones 

restringen al Mg y Fe a 8.00-11.15% y 10.70-16-32% en peso, respectivamente.  

 

 
Figura 8.3. Relación entre metales de transición y Mg con el color de interferencia en las cloritas. Las 

predicciones incorrectas del modelo se indican con “x” y transparencia. 
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Al excluir las predicciones incorrectas del modelo, las cloritas marrón-anaranjadas exhiben 

enriquecimientos variables en Ni+Zn e incluso en otros metales como el Mn, siempre a 

concentraciones intermedias de Fe y Mg (Figura 8.3, Mn vs. Mg/Fe); es importante señalar que 

esta característica no muestra sesgos espaciales en relación con la distancia a la Brecha Braden. 

En las cloritas del Adit 71, la suma Ni+Zn se correlaciona positivamente con el Fe a lo largo de tres 

trends, siendo los dos más enriquecidos en Ni+Zn conformados principalmente por cloritas 

marrón-anaranjadas (Figura 8.3, Ni+Zn vs. Fe). Por el contrario, metales de transición de mayor 

valencia como el Ti y el Sc, también presentan correlaciones positivas con el Fe, pero en las cloritas 

marrón-anaranjadas la suma Ti+Sc se encuentra, en su gran mayoría, por debajo de los 350 ppm 

(Figura 8.3, Ti+Sc vs. Fe). Se presume que el enriquecimiento en metales de transición divalentes 

y el empobrecimiento en aquellos trivalentes se relaciona con las complejas sustituciones 

involucradas en la estructura de la clorita, y posiblemente con el color marrón-anaranjado de las 

cloritas. Esta observación es similar a los contenidos comparativamente superiores de R2+ e 

inferiores de R3+ en los análisis EMPA (Figura 7.5). 

 

La integración de ambos modelos señala que el contenido de Fe y posiblemente Mg, constituyen 

un control de primer orden en el color de interferencia de las cloritas del Adit 71, y sugieren 

posibles controles de segundo orden relacionados con la abundancia relativa y la distribución de 

los metales de transición a lo largo de los distintos sitios octaédricos. La robustez de ambos 

modelos mejorará considerablemente en la medida que sean reentrenados con más datos de 

cloritas formadas en distintos ambientes geológicos. 
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8.2. Clorita como monitor de la precipitación metálica 

 

8.2.1. Análisis del modelo de clasificación 

 

Las cloritas del Adit 71 pueden distinguirse según el halo de mineralización sulfurada en el que se 

encuentran, solo mediante su contenido de Co, V, y la razón Ti/Na. Este modelo se considera 

relevante debido a su alto rendimiento y a la baja cantidad de variables que utiliza.  

 

Pese a su amplia variación composicional, CART ha clasificado correctamente la totalidad de las 

cloritas del halo periférico. Solo dos análisis de cloritas del halo pirítico fueron clasificados como 

del halo periférico, pero sus concentraciones de Co se aproximan al campo del halo pirítico (Figura 

8.4A), por lo que no tendrá influencia en el análisis interpretativo. Los principales errores del 

modelo están asociados al halo de mena, y pueden explicarse, en parte, por la baja cantidad de 

observaciones disponibles para esta clase (n = 26). Aún así, a excepción de 4 observaciones, todas 

las cloritas del halo de mena contienen ≥ 412 ppm V, independiente de la razón Ti/Na (Figura 

8.4B). De hecho, los cuatro análisis que no se ajustan a este modelo (300-368 ppm de V) 

pertenecen a muestras ubicadas en los límites de los halos de mena, asociados a cambios de las 

unidades litológicas definidas para el Adit 71 (ET-A71-29, que se ubica en el límite entre el halo 

de mena del CMET y la zona interna rica en pirita de la Brecha Braden, y ET-A71-25, de la unidad 

MD y ubicada justo antes del límite entre el halo de mena y el pirítico). Además, estos análisis 

coinciden con las únicas cloritas pseudomórficas y en cristales individuales registradas en el halo 

de mena. 

 

Gracias a la baja dimensionalidad de este modelo, una representación tridimensional permite la 

visualización inmediata de las diferencias en las cloritas de los tres halos de mineralización 

sulfurada (Figura 8.4C); esta distinción aun es clara considerando dos variables (Figura 8.4B). 

Curiosamente, estas variables también distinguen a las cloritas de la zona interna rica en pirita, 

en la Brecha Braden, que no fueron incluidas en el entrenamiento del modelo.  
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Pese todas las variables de entrada, el modelo ha escogido variables discutidas en el análisis 

preliminar, y su distribución no es ajena a los procesos genéticos de sistemas porfídicos 

mineralizados. A continuación, se realiza un análisis de cada una de estas variables. 

 

8.2.1.1. Vanadio 

 

En distintos depósitos porfídicos, el V en las cloritas ha sido reconocido por su enriquecimiento 

proximales y su disminución hacia zonas distales, en escalas desde cientos de metros a más de un 

kilómetro (ej. Batu Hijau, Yandong, Tuwu, El Teniente, Northparkes; Wilkinson et al., 2015; Xiao 

et al., 2018a,b; Schulz, 2020; Wilkinson et al., 2020; Pacey et al., 2020b). En el depósito E48 del 

 
Figura 8.4. Diagramas para la clasificación de cloritas según el halo de mineralización sulfurada en el Adit 71. A) 

Ti/Na vs. Co; B) Ti/Na vs. V; C), Representación tridimensional de Ti/Na, Co y V mostrando la separación 
de los cuatro grupos de cloritas. 
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distrito Northparkes, Pacey et al. (2020b) reportaron la disminución abrupta de ≈400 a ≈100 ppm 

en el V contenido en cloritas, desarrollada entre los 600-800 m desde el centro del depósito; entre 

los 2 y 4 km, este elemento aumenta gradualmente a valores promedios de 300-400 ppm. 

Además. estos autores encontraron que los valores mínimos de Ni y V en las cloritas coinciden 

con los máximos de Mn y Zn, interpretados como el resultado de la competencia entre estos 

metales por el sitio octaédrico M2+. Xiao et al. (2018b) plantea que la incorporación de V (y 

también de Sc, Ti, Ga, Li, Sr, Mn y Zn) en las cloritas puede estar controlada por la temperatura 

de formación.  

 

En las cloritas del Adit 71, el V disminuye progresivamente desde el halo de mena (400-600 ppm) 

hasta el halo pirítico (0,85 km de la Brecha Braden, < 150 ppm), para luego aumentar levemente 

hasta volver a disminuir en la zona fílica. La competencia entre el V con el Mn o el Zn por los sitios 

M2+ no es evidente en las cloritas de El Teniente. En contraste, sí se observa una tendencia positiva 

(a grandes rasgos) con el Ti, principalmente en cloritas hospedadas en rocas ígneas de 

composición intermedia y ácida, no así en aquellas máficas (Figura 8.5). Lo anterior apoya la idea 

de que la incorporación de V en las cloritas está controlada por la temperatura de formación, 

aunque también puede ser influenciada por la composición de la litología hospedante; no se 

descarta la participación de otros factores, en vista de la dispersión de este elemento a escala de 

muestra. Entonces, la elección del V para definir el halo de mena proviene de la alta temperatura 

de formación de las cloritas y de la roca de caja máfica que hospeda este halo, sugiriendo que el 

umbral definido por el modelo está probablemente sobreestimado.  
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8.2.1.2. Cobalto 

 

El bajo contenido de Co en las cloritas es el mejor rasgo que caracteriza el halo pirítico (Figura 

8.4A), y su interpretación más consistente es la definición misma que de este halo: la presencia 

de pirita, tal y como fue previamente planteado por Schulz (2020). La influencia de los cambios 

en la abundancia de un mineral sobre la composición química de otro ocurre debido a la partición 

química preferencial entre el fluido y las distintas fases. En particular, la pirita puede incorporar 

proporciones muy significativas de Co (ej. Reich et al., 2016; Duran et al., 2019), llegando a 

constituir su principal hospedador en algunos depósitos (ej. Velásquez et al., 2020). Es esperable, 

entonces, que este elemento sea incorporado preferencialmente en la pirita respecto de la 

clorita. 

 

Para evaluar esta hipótesis, se ha comparado el Co contenido en las cloritas con la abundancia de 

pirita en las muestras del Adit 71; esta última se ha aproximado a partir de estimaciones visuales 

 
Figura 8.5. Diagrama de dispersión de V vs. Ti en las cloritas de El Teniente. Note que las 

litologías básicas se enriquecen más en V que en Ti, y lo opuesto ocurre para 
dacitas y tonalitas. La línea segmentada morada agrupa las litologías básicas, y 
aquella amarilla agrupa a las tonalitas y dacitas. 
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(descripciones microscópicas, Heredia (2018). Dado que el porcentaje de pirita puede tener un 

error significativo, este será interpretado en términos relativos. Notablemente, la abundancia 

estimada de pirita se correlaciona negativamente con el Co en las cloritas y positivamente con la 

razón Coroca/CoChl (Figura 8.6). La presencia de cloritas pobres en Co en muestras con pirita en el 

dominio fílico, fuera del halo pirítico (Figura 8.7), soporta aún más la hipótesis planteada.  

 

Al analizar la variación del Co en las cloritas a lo largo del Adit 71, es posible explicar su distribución 

principalmente por tres factores: 1) el contenido de pirita en la roca, cuyo aumento disminuye 

significativamente el Co en las cloritas; 2) la composición de la litología hospedante o del mineral 

precursor, evidenciado en el enriquecimiento en Co de las cloritas hospedadas en unidades ricas 

en clinopiroxeno (Schulz, 2020); y 3) la distancia al centro del depósito, que aumenta junto con el 

Co, posiblemente reflejando su movilidad en los fluidos hidrotermales (Figura 8.7). La influencia 

de la composición de la litología hospedante o del mineral precursor es subordinada al contenido 

de pirita, al menos en el Adit 71, ya que las cloritas no superan los 40 ppm de Co en el halo pirítico, 

aun cuando están hospedadas en unidades ricas en clinopiroxeno. Sin embargo, se prevé que el 

modelo presentará errores al predecir sobre cloritas hospedadas en litologías más diferenciadas. 

 

Así como el Co, otros elementos, incluyendo V, Ni, Zn y As, también han mostrado 

empobrecimientos abruptos y restringidos al halo pirítico y al dominio fílico. La afinidad calcófila 

de estos metales durante la co-cristalización clorita-pirita es la mejor explicación para este 

comportamiento, y despliega la posibilidad de que otros sulfuros también influyan en la 

composición de la clorita. De hecho, se ha observado una correlación negativa entre el % de 

calcopirita de 4 muestras del Adit 71 (QEMSCAN, Schulz, 2020) con el Cu en la clorita (Figura 8.6). 
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Figura 8.6. Relaciones entre el Co y Cu en las cloritas con el contenido de sulfuros. (a) % pirita 

(abundancia estimada, Heredia, 2018) vs. Co en la clorita y Coroca/Cochl. (b) % calcopirita 
(análisis QEMSCAN, Schulz, 2020) vs. Cu en la clorita y Curoca/Cuchl. Gris: halo periférico; 
amarillo: halo pirítico; rojo: halo de mena. 
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8.2.1.3. Razón Ti/Na 

 

La razón Ti/Na fue propuesta por Schulz (2020) como un indicador de proximidad. El Ti se 

enriquece desde la Brecha Braden hacia el límite entre el halo de mena y el halo pirítico, donde 

alcanza sus mayores concentraciones; luego, disminuye desde el halo pirítico hacia el halo 

 
Figura 8.7. Abundancia de pirita (a) y del Co en las cloritas (b) en el Adit 71. Note que el menor contenido de Co 

en las cloritas de asocia con una mayor abundancia de pirita, mientras que los mayores ocurren en 
cloritas hospedadas en la D-Cpx. El color indica la ocurrencia de las cloritas: verde: relleno de cavidad; 
rojo: cúmulo; azul: diseminado; marrón: halo de vetilla; amarillo: relleno de vetilla. 
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periférico. El Na presenta un comportamiento. La razón Ti/Na aumenta desde la zona rica interna 

en pirita hacia el halo de mena, y desde éste hacia el halo pirítico; luego, disminuye, en términos 

generales, hasta los 1,5 km, desde donde vuelve a aumentar hacia zonas más distales, con una 

elevada dispersión. Los valores de esta razón son claramente superiores en el halo pirítico, y se 

presume que el modelo ha utilizado esta variable para distinguir a la mayoría de las cloritas 

pertenecientes al halo pirítico, del resto de las cloritas. 

 

8.2.2. Evaluación del poder predictivo del modelo 

 

A partir del análisis de las variables y considerando la población de cloritas con la que se construyó 

el modelo, se prevé que su poder predictivo puede verse afectado ya sea por la influencia de la 

herencia litológica y/o por la variación composicional de las cloritas hacia zonas más distales del 

Adit 71. En esta sección se aplicará el modelo sobre las cloritas de Wilkinson et al. (2020) para 

evaluar el rendimiento del modelo. 

 

Es necesario mencionar, en primer lugar, que la mineralogía sulfurada no está documentada en 

la base de datos de Wilkinson et al. (2020), por lo que el poder predictivo del modelo no podrá 

evaluarse detalladamente. En consecuencia, se ha supuesto el halo de mineralización sulfurada 

más probable para cada muestra en base a la geoquímica de roca total (una muestra de roca con 

1% de calcopirita debería contener, a lo menos, 3460 ppm Cu). Aplicando este criterio, solo tres 

muestras de roca presentan > 4000 ppm Cu y se encuentran cercanas al contorno de 0.5% Cu, 

una de ellas representa el halo de mena (ET09MB129, 8416 ppm Cu), mientras que las otras dos 

podrían corresponder al halo pirítico o de mena (ET08MB103 y ET09MB210, 4000-4500 ppm Cu). 

 

El modelo predijo la gran mayoría de las observaciones (n= 603) como pertenecientes al halo 

periférico, con una minoría en el halo pirítico (n= 47) y solo 1 una en el halo de mena. Las cloritas 

clasificadas como del halo pirítico se concentran cerca del borde del contorno de 0.5% Cu y 

puntualmente al oeste, suroeste y noroeste del depósito, mientras que el halo de mena solo fue 

registrado en un análisis al noreste del depósito (Figura 8.8). El modelo predijo dos halos distintos 
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en 9 de las 115 muestras de rocas, que se relacionaron a análisis de clorita con concentraciones 

bajo los límites de detección para uno o más de los elementos utilizados. 

 

 

 

Figura 8.8. Mapa del área de estudio mostrando la distribución espacial de las 
muestras. *El halo de mineralización sulfurada de las cloritas de Wilkinson 
et al. (2020) corresponde a la predicción del modelo. B.B: Brecha Braden. 
La ubicación de la única observación predicha como “halo de mena” se 
indica con en el cuadrado con bordes rojos. 
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En particular, las muestras ET08MB103 (dacita) y ET09MB129 (andesita) fueron clasificadas como 

del halo pirítico debido a concentraciones bajas o <LD de Na en las cloritas. El contenido de V en 

las cloritas de estas muestras se encuentra bajo los 424 ppm, reflejando la incapacidad del modelo 

de considerar el rol litológico, al ser entrenado con cloritas hospedadas en rocas máficas. En base 

a sus razones Ti/Na y contenido de Co, las cloritas de la muestra ET09MB210 (basalto) fueron 

clasificadas como del halo periférico. El nodo (hoja) del modelo que alberga estas características 

es el que presenta la menor homogeneidad, al contener 9 observaciones del halo de mena y 10 

del halo periférico (Figura 7.14). De manera similar al V, el desajuste del Co parece resultar de la 

herencia litológica. De hecho, las concentraciones más altas de estos elementos se encuentran 

en el basalto (324-431 ppm V, 151-186 ppm Co), y las más bajas en la dacita (92-147 ppm V, 0.86-

4.9 ppm Co). 

 

Para evaluar la hipótesis previamente planteada sobre la relación entre el Cu en la clorita y la 

precipitación de sulfuros de Cu, se han comparado las concentraciones de Cu en la roca con 

aquellas en la clorita. El Cu en las cloritas tiende a aumentar, en términos generales, con la ley de 

Cu en la roca, para la gran mayoría de las observaciones. Notablemente, las concentraciones de 

Cu > 2000 ppm en la roca (sugerentes de la presencia de sulfuros de Cu), se asocian a cloritas muy 

deprimidas en este elemento (<1-13 ppm) (Figura 8.9), con un factor en enriquecimiento 

roca/clorita desde 333 hasta cerca de 7500. Este nuevo argumento apoya que la composición 

metálica de la clorita depende fuertemente de la presencia de sulfuros y, por tanto, la clorita 

monitorea la movilización y precipitación metálica asociada a la formación de pórfidos cupríferos. 
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8.3. Análisis del uso cuantitativo de la clorita como una herramienta de 

vectorización a centros de depósitos tipo pórfido de cobre 

 

8.3.1. Evaluación del rendimiento del modelo regresivo 

 

En comparación con la regresión robusta univariada de Wilkinson et al. (2020) (±640 m, 1σ) 

basada en la razón Ti/Sr, el modelo de regresión RF mejora significativamente (±206 m, 1σ) el uso 

cuantitativo de la clorita como herramienta de vectorización. Tanto los modelos de regresión 

robusta simple como los algoritmos de RF están dirigidos para el ajuste sobre conjuntos de datos 

 

Figura 8.9. Cu en las cloritas vs. Cu en la roca hospedante. Triángulos: análisis de Wilkinson et al. 
(2020); círculos: análisis del Adit 71. Los colores indican el halo de mineralización 
sulfurada del Adit 71 y el predicho para las cloritas de Wilkinson et al. (2020). Amarillo: 
halo de mena; gris: halo periférico. Se indican con símbolos de mayor tamaño las 
concentraciones de Cu en la roca entre 1000 y 2000 ppm, y aquellas sobre 4000 ppm. 
La línea roja continua muestra la tendencia general de incremento en las 
concentraciones mínimas de Cu en la roca y en la clorita; la línea roja discontinua 
delimita, aproximadamente, las cloritas empobrecidas en Cu hospedadas en rocas 
enriquecidas en Cu, de la tendencia general en el resto de los datos. 
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con observaciones atípicas (outliers), no obstante, el modelo RF empleado en este trabajo es, 

además, multivariable y no lineal, permitiéndole aproximar la variable objetivo a través de 

múltiples variables predictoras, independiente de sus distribuciones estadísticas. Estas 

diferencias son las que mejor explican la mejora observada en el modelo RF, ya que utiliza el Ti y 

el Sr, pero también reconoce la importancia de otras variables como el As y el Co, elementos 

relacionados, al menos en parte, con los procesos de mineralización. La mejora del modelo RF 

también puede relacionarse con el hecho de que ha sido ajustado sobre datos levemente distintos 

al modelo de regresión robusta, al considerar las observaciones del Adit 71. Esta influencia se ha 

subestimado ya que las muestras de Wilkinson et al. (2020) constituyen un alto volumen de datos 

y su distribución espacial es mucho más diversa y amplia que aquellas del Adit 71.  

 

De acuerdo con la distribución del residuo del modelo regresivo (Figura 7.29), gran parte del error 

asociado a las variables químicas (proveniente de las etapas de muestreo, preparación y análisis) 

se ha presentado principalmente como ruido. Sin embargo, el modelo tiende a sobreestimar la 

distancia al centro del depósito en las muestras ubicadas en zonas más proximales, y tiene un 

comportamiento opuesto en aquellas muestras más distales, llegando a errores que superan los 

1500 m (en valor absoluto). Un análisis más detallado del residuo ha permitido concluir que la 

principal fuente de errores está relacionada con la bidimensionalidad espacial del problema 

regresivo, contrastante con la naturaleza tridimensional de la realidad. En primer lugar, el 

componente vertical no está contemplado en las distancias de cada muestra al centro del 

depósito en Wilkinson et al. (2020), por lo que representan distancias en un plano horizontal; de 

hecho, muestras pertenecientes a un mismo sondaje, pero ubicadas a distintas profundidades, 

registran la misma distancia al centro del depósito. Este componente vertical es significativo ya 

que las muestras de superficie en el trabajo de Wilkinson et al. (2020) se ubican a alturas de hasta 

más de 1500 m por encima del nivel del centro del depósito explotado actualmente (el nivel más 

profundo, Teniente-8, se encuentra a 1980 m s.n.m.). En segundo lugar, el centro del depósito 

también está definido como un punto de coordenadas conocidas en un plano horizontal (sin 

altura asociada), pero el depósito constituye un cuerpo tridimensional no esférico y orientado 10° 

al oeste (Vry et al., 2010 in Wilkinson et al., 2020), resultando en un halo propilítico proximal más 
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extendido hacia el oeste, una característica que se ve exagerada en superficie debido a la 

topografía (Wilkinson et al. (2020).  

 

Para evaluar si el componente vertical efectivamente constituye una fuente importante de 

errores en el modelo, se ha analizado la distribución espacial del residuo, calculado como la 

diferencia entre la distancia real al centro de El Teniente y la predicción del modelo RF. Las 

observaciones muestran una clara tendencia del modelo a sobreestimar la variable objetivo hacia 

zonas proximales con menor altitud, y a sobreestimarla hacia zonas distales y ubicadas a mayor 

altitud (Figura 8.10), confirmando que la distribución vertical de las muestras se relaciona con el 

error del modelo. Por su parte, a una misma altura, el modelo también tiende a sobreestimar la 

variable objetivo en zonas más proximales y a subestimarla en aquellas más distales, tal y como 

se observa en las predicciones de las cloritas del Adit 71 (Figura 8.10).  

 

 
Figura 8.10. Distribución espacial del error del modelo de regresión. (a) Distribución horizontal del residuo (UTM). 

La estrella representa la ubicación del centro de El Teniente. (b) Gráfico de dispersión del residuo vs. 
la altura de las muestras. Para muestras de sondajes, la altura se ha estimado como la diferencia entre 
la elevación de la muestra en superficie, y su profundidad en el sondaje. El tamaño y color de los 
círculos representan distintos rangos de valores del error, indicados en la leyenda. 
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El efecto de la tridimensionalidad del problema regresivo sobre el rendimiento del modelo está 

sustentado en el hecho de que la composición química de la clorita varía con parámetros 

relacionados, en mayor o menor grado, con la distancia al sistema mineralizado. Al respecto, los 

mayores errores absolutos no coinciden con anomalías químicas específicas, pero su 

comportamiento general sí se relaciona, grosso modo, con ciertos elementos químicos. Estas 

incluyen, entre otras, una relación positiva del error con el Co y negativa con el Al (Figura 8.11) y 

el Ti, además de una diversidad de otras relaciones parciales observadas en otros elementos.  

 

 

8.3.2. Análisis conceptual del modelo regresivo 

 

A diferencia de los modelos CART, la interpretación y comprensión de los modelos RF no es directa 

debido a su complejidad. Sin embargo, es posible aproximarse al significado del modelo a partir 

de sus variables más importantes y de cómo estas contribuyen en las predicciones. Elementos 

importantes para el modelo, tales como el Ti, el Sr y Ca en la clorita, ya habían sido reconocidos 

por su variación sistemática con la distancia al centro de depósitos tipo pórfidos como El Teniente, 

y también de otros depósitos metalíferos (Ver Capítulo 4.2), y su origen se ha atribuido a la 

temperatura de formación de la clorita, y/o a la migración de los fluidos hidrotermales durante la 

 
Figura 8.11. Residuo del modelo vs. Al y Co en las cloritas.  El tamaño y color de los círculos representan distintos 

rangos de valores del error, indicados en la leyenda. 
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evolución del sistema hidrotermal. El modelo también reconoce la importancia del Co, As y Zn, 

elementos que se han relacionado con procesos de movilización y precipitación de metales 

asociados a la precipitación de sulfuros (Ver Capítulo 8.2). Se infiere, por tanto, que el modelo 

registra el gradiente termal del sistema, la movilización química y la precipitación 

metálica/sulfurada registrada por las cloritas en El Teniente, al conjugar todas estas variables. En 

particular, el hecho de que el modelo utilice variables relacionadas con los procesos de 

movilización y mineralización metálica permite sugerir que será robusto frente a sistemas 

magmático-hidrotermales infértiles.  

 

8.3.3. Perspectivas y desafíos futuros en la conjugación de machine learning-

clorita como herramienta de vectorización 

 

Los métodos de machine learning aplicados a la química mineral de las cloritas permiten mejorar 

el uso de este mineral como una herramienta de vectorización. No obstante, la aplicabilidad del 

modelo RF construido enfrenta aun diversos desafíos metodológicos y prácticos, que deben ser 

discutidos y/o reflexionados. En esta sección se discuten tales desafíos o mejoras y se proponen 

ideas para mejorar la conjugación entre los algoritmos de machine learning y la química mineral 

de la clorita en la exploración de PCDs. 

 

Representatividad del modelo 

 

El modelo RF utiliza coherentemente las variables relacionadas con los procesos involucrados en 

la génesis de PCDs, pero se presume que su capacidad de generalización está restringida a El 

Teniente y a sistemas similares. Desafortunadamente, este depósito es más bien particular en 

muchos aspectos, incluyendo su gran tamaño y su roca de caja máfica, y probablemente el 

modelo no será extrapolable a PCDs andinos típicos. Esta limitación, sin embargo, podrá ser 

abordada integrando trabajos similares en varios depósitos conocidos.  
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Se prevé que uno de los desafíos de la construcción de un modelo representativo para pórfidos 

cupríferos Andinos es la variabilidad química que puede tener la clorita a escala de depósito, 

resultante ya sea de los distintos gradientes termales de cada sistema como de su dotación 

metálica respectiva. En este contexto, será útil estudiar diversos sistemas, explorar estrategias de 

transformación de datos composicionales (ej. center log-ratio CLR, isometric log-ratio ILR o 

additive log-ratio ALR) y realizar análisis estadísticos multivariables que permitan definir nuevas 

variables predictoras derivadas de las concentraciones químicas absolutas. 

 

Otros algoritmos 

 

Dado el creciente desarrollo de la inteligencia artificial, los algoritmos de machine learning y deep 

learning se encuentran en constante crecimiento. Los modelos basados en árboles de tipo 

gradient boosting (ej. XGboost) constituyen una buena alternativa para trabajos futuros, ya que 

han demostrado una mejora significativa respecto de RF en distintos ámbitos, y permiten el 

ingreso de bases de datos con missing values. Deep learning también ha demostrado un gran 

potencial, particularmente frente a grandes volúmenes de datos; sin embargo, este tipo de 

inteligencia artificial es mucho menos interpretativo. 

 

Distinción entre cloritas hidrotermales vs. no hidrotermales 

 

El modelo RF construido en este trabajo realizará una predicción sobre una observación sin 

importar su proveniencia, lo que implica que en la práctica será necesario corroborar 

previamente, si un cristal de clorita tiene un origen hidrotermal, metamórfico o sedimentario. 

Este es un aspecto particularmente crítico cuando la exploración se desarrolla en zonas afectadas 

por metamorfismo regional de bajo grado (facies esquistos verdes), donde la asociación 

metamórfica puede ser indistinguible de aquella formada por una alteración propilítica. Tal 

problemática ha sido discutida por otros autores (ej. Wilkinson et al., 2015), pero no existen 

estudios focalizados en los Andes. La resolución de este problema también podría ser abordada 
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mediante modelos de clasificación de machine learning, siendo el principal requisito recopilar 

datos suficientes de cloritas de distinta génesis a lo largo del margen Andino. 

 

Integración de factores relacionados con la composición química de la clorita 

 

Para mejorar la conjugación entre los métodos de machine learning y el vector de la clorita, será 

necesario seguir expandiendo el conocimiento sobre la naturaleza multifactorial que controla la 

composición de la clorita, siendo los aspectos más relevantes aquellos relacionados con factores 

texturales, paragenéticos y de la litología hospedante/mineral precursor. Una comprensión 

integrada de la influencia de estas variables permitirá establecer criterios metodológicos durante 

etapas de muestreo, y/o de ajuste en etapas de modelamiento. 

 

El “centro del depósito” y aplicaciones alternativas de la señal química de la clorita 

 

El término “centro de un PCD” proviene del modelo típico planteado para estos sistemas –un 

núcleo porfídico con alteración potásica gradando a un halo de alteración propilítica hacia zonas 

distales–. El “centro del depósito”, referido al núcleo potásico, es en realidad una zona de tamaño 

y forma variable, que puede o no coincidir con la distribución de la mineralización económica. El 

halo de la dispersión primaria desde la zona potásica a la propilítica está definido por zonaciones 

químicas y mineralógicas que resultan en gran parte de la evolución de los fluidos hidrotermales 

desde el centro hacia el exterior. En este trabajo, el “centro de El Teniente” es un punto ubicado 

en la Brecha Braden, una unidad tardía en la evolución del sistema, y desde cuyos bordes se 

aprecia la transición potásica-propilítica.  Al igual que en El Teniente, otros PCDs también 

presentan una compleja distribución espacial resultante de la morfología y orientación de los 

cuerpos mineralizados, así como de la roca caja. En este contexto, el uso cuantitativo de la clorita 

como herramienta de proximidad podría considerar el “centro del depósito” como una superficie 

(que represente, por ejemplo, el límite potásico-propilítico o el límite halo mena-halo pirítico), en 

donde la distancia al centro estaría definida como la menor distancia entre una muestra dada y 

dicha superficie (Figura 8.12). Explorar esta aproximación no es sencilla, en primer lugar, porque 
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obtener la distancia de una muestra a esta superficie requiere que la zonación hidrotermal y/o 

sulfurada esté conocida o bien aproximada en las tres dimensiones y; en segundo lugar, porque 

dichas distancias no confluirán en un punto, sino en una superficie, lo que dificulta las 

interpretaciones cuantitativas y la resolución matemática. No obstante, permitiría la oportunidad 

de vectorizar y, al mismo tiempo realizar interpretaciones más complejas como la dimensión y/o 

morfología de un sistema oculto en profundidad. Esta aplicación podría proporcionar información 

crítica para la toma de decisiones previo al inicio de campañas de sondajes. 

 

 

 

 

Figura 8.12. Modelo esquemático de posibles futuras aplicaciones de la clorita. El centro del depósito está 
representado por el contorno del cuerpo rojo (ej. halo de mena). Las líneas rectas representan la 
distancia mínima de cada muestra de clorita a la superficie definida como el centro del depósito, y cada 
circunferencia representa las posibilidades de ubicaciones obtenidas por un modelo de vectorización. 
La conjugación de la información permitiría interpretar en términos de vectorización, de morfología y 
del sistema mineralizado.  
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Exploración de una perspectiva multi-mineral 

 

Una mejora potencial para el uso de la clorita como vector sería considerar una aproximación 

multi-mineral, esto es, aplicar algoritmos de machine learning a dos o más minerales en forma 

simultánea, lo cual es plausible ya que otros minerales también han sido reconocidos por su 

potencial en la vectorización de depósitos tipo pórfido; por ejemplo, la composición de la epidota 

varía sistemáticamente en sectores distales vs. proximales (aunque dichas variaciones presentan 

una menor sensibilidad respecto de aquellas reconocidas en la clorita) (Tabla 8.1). Considerar la 

conjugación clorita-epidota es de particular interés ya que ambos minerales ocurren en 

paragénesis en el halo propilítico.  

 

Tabla 8.1.  Variaciones químicas de la epidota en relación con la distancia a depósitos tipo pórfido. 
 

Referencia Depósito Variación 

Cooke et al. (2014b) 
Distrito 
Baguio 

Enriquecimiento en elementos pathfinders (Cu, Mo, Au, Sn) 
cerca de la zona potásica. 

Enriquecimiento distal de As, Sb, Pb, Zn, Mn más allá de 1,5 km 
del centro del depósito.  

Enriquecimiento de REEs y Zr en el borde del halo pirítico. 

Heredia (2018) El Teniente 

Enriquecimiento en Cu, Mo, K y Tl en el dominio potásico. 

Enriquecimiento en Bi, Mn, Sb, HREE, Sc y U en el dominio 
propilítico proximal (adyacente al halo pirítico). 

Enriquecimiento distal en Co, Na, Sr, LREE y Th. 

Enriquecimiento en As, Hf, Pb, Sn, Ti, V y Zr en todo el dominio 
propilítico. 

Wilkinson et al. (2020) El Teniente Enriquecimiento distal de As. 

Baker et al. (2020) Collahuasi 
Enriquecimiento proximal de Cu, Mo y Sn. 

Enriquecimiento distal de As, Sb, y Pb. 

Pacey et al. (2020b) 
Distrito 

Northparkes 

Enriquecimiento proximal de Ti, As, Sb y V. 

Enriquecimiento distal de Ba. 

Halo/hombro de enriquecimiento en Mn, Zn, Pb y Mg. 

Al/Fe: similar a Mn y Zn o bien disminuye hacia la zona distal. 

 

Para explorar el potencial de la conjugación clorita-epidota, se ha elaborado una nueva base de 

datos unificando los análisis LA-ICP-MS de ambos minerales en El Teniente, recopilados de 

Wilkinson et al. (2020) y Heredia (2018), y se han ingresado para correr un nuevo modelo 
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regresivo con RF (denominado RF2 en adelante), reutilizando el mismo código del RF anterior 

(RF1 en adelante). Cabe señalar que, la unificación implicó una importante disminución en el 

tamaño de la base de datos a 560 observaciones, debido a que no en todas las muestras de roca 

fueron analizados ambos minerales. Las variables predictoras en este nuevo modelo 

corresponden a las mismas seleccionadas para las cloritas en el modelo RF1 (19 elementos 

químicos), además de 29 elementos químicos en la epidota (As, Ba, Bi, Ca, Ce, Co, Cu, Eu, Fe, Ga, 

Hf, K, La, Lu, Mn, Mo, Na, Pb, Sb, Sn, Sr, Th, Tl, U, V, Y, Yb, Zn y Zr), seleccionados en base a 

antecedentes bibliográficos (Cooke et al., 2014b; Heredia, 2018; Baker et al., 2020; Pacey et al., 

2020b; Wilkinson et al., 2020) y una exploración inicial. No se realizaron cambios respecto de los 

métodos de la partición de la base de datos ni de la optimización de los hiperparámetros en 

relación con el modelo RF1. El mejor estimador se obtuvo con 200 árboles, una profundidad 

máxima de 20 y una cantidad máxima de 10 variables por árbol.  

 

El residuo del modelo RF2 promedia -7,93 m con σ = 152,8 m (para el todo el conjunto de datos), 

y su rendimiento se presenta en la Tabla 8.2. Esto constituye una mejora respecto del modelo RF1 

(Figura 8.13), considerando el menor volumen de datos utilizado. Como se esperaba, aun 

subestima y sobreestima la variable objetivo en sectores distales y proximales, respectivamente.  

 

 

En este nuevo modelo, los elementos más discriminantes son el Ti en la clorita y, notablemente, 

el Ga en la epidota; otras variables con menor importancia, pero aun relevantes para el modelo 

incluyen el As, Ca, Co, Sr y Li en la clorita, y el Na, Sr y Bi en la epidota (Figura 8.14). Este es el 

primer trabajo en el que reconoce la importancia del Ga en la epidota como indicador de 

proximidad. Las concentraciones de Ga en las epidotas de El Teniente fluctúan principalmente 

Tabla 8.2.  Rendimiento del modelo RF2.  MAE: error medio 
absoluto. MSE: error cuadrático medio. RMSE: raíz 
del error cuadrático medio. 

 

Métrica 
Conjunto de 

entrenamiento 
Conjunto de 

prueba 
Conjunto 
completo 

MAE 43,7 m 115,8 m 67,7 m 

MSE 8986 m1/2 52194 m1/2 23414 m1/2 

RMSE 94,8 m 228,5 m 153,0 m 

R2 0,99 0,92 0,97 
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entre los 10-100 ppm, mientras que mayores concentraciones son más bien raras y características 

de sectores muy distales (> 6600 m del centro del depósito). Este elemento muestra una 

tendencia general a enriquecerse en zonas distales y presenta una escasa correlación negativa 

con el Ti en las cloritas (Figura 8.15a). Sin embargo, la razón entre el Ti en la clorita y el Ga en la 

epidota sí se relaciona fuertemente con la distancia al centro del depósito, alcanzando un 

coeficiente de determinación R2 = 0,51 (Figura 8.15b).  

 

 

 

 

Figura 8.13. Comparación de los rendimientos de RF2 y RF1. (a) MAE. (b) RMSE. 
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Figura 8.14. Shap values del modelo de regresión RF2. 

 

 
Figura 8.15. Relaciones entre el Ti en la clorita y el Ga en la epidota, en El Teniente. (a) Ti en clorita vs. Ga en 

epidota. (b) Variación de la razón Ti (en clorita)/Ga (en epidota) con la distancia al centro del depósito. 
Las líneas segmentadas representan la línea de regresión lineal, cada una con su respectivo coeficiente 
de determinación (R2). 
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Pese a que la especiación del Ga3+ en fluidos hidrotermales no está bien comprendida, el 

transporte de este ion ocurre principalmente mediante complejos OH- (Wood & Samson, 2006; 

Audétat & Zhang, 2019). En sistemas mineralizados, el galio está principalmente hospedado en la 

esfalerita (Cook & Ciobanu, 2015; Benites et al., 2021) y también en aluminosilicatos como la 

alunita, la dickita y la epidota, donde reemplaza al Al3+ y/o al Fe3+ (Cook & Ciobanu, 2015; 

Soboleva et al., 2011; Rytuba et al., 2003 & Sahlström et al., 2017 in Benites et al., 2021). Se 

desconocen los factores que controlan la incorporación de galio en la epidota, sin embargo, se ha 

reconocido el rol de la temperatura en la incorporación de este elemento en la esfalerita, 

favorecida a menores temperaturas (Cook & Ciobanu, 2015; Frenzel et al., 2016). Los pocos 

estudios sobre el comportamiento geoquímico del galio en sistemas hidrotermales de alta 

temperatura, sin embargo, no permiten realizar interpretaciones concretas del significado de esta 

variable. Sea cual sea, la conjugación clorita-epidota demuestra ser un área no explorada de gran 

potencial en la vectorización de PCDs. 
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9. CONCLUSIONES 
 

En esta Memoria, los métodos de machine learning basados permitieron ampliar el conocimiento 

de la naturaleza multifactorial que controla la composición química de la clorita, y mejorar el uso 

de este mineral como una herramienta de vectorización. A continuación, se entregan las 

principales conclusiones a partir de los modelos de machine learning: 

 

1) Los colores de interferencia registrados en las cloritas del Adit 71 están fuertemente 

relacionados con su composición química, siendo el contenido de Fe un control de primer orden 

sobre esta característica. Cloritas verde-grisáceo son comparativamente pobres en Fe, 

particularmente al observar la proporción de este elemento en el sitio M1. Las cloritas azul-violeta 

se caracterizan por mayores razones Fe/Mg. Las cloritas marrón-anaranjadas presentan 

concentraciones ferromagnésicas transicionales y se distinguen mejor por enriquecimientos 

sutiles en metales de transición divalentes (Ni, Zn) y posiblemente Mn, acompañados de un 

empobrecimiento en elementos trivalentes (R3+). La distribución espacial de estos elementos en 

el Adit 71 y en otros PCDs está fuertemente relacionada con procesos magmático-hidrotermales, 

haciendo de esta característica óptica una potencial herramienta de vectorización de bajo costo. 

 

2) La composición de la clorita está parcialmente controlada por la paragénesis mineral, 

deprimiéndose en elementos como el Co y posiblemente el Cu, Zn, entre otros elementos, al 

coprecipitar con pirita y posiblemente otros sulfuros. Este control resultaría de la afinidad 

calcófila que tienen dichos metales. Por lo tanto, la clorita podría monitorear los procesos de 

movilización y precipitación metálica relacionada con la mineralización sulfurada. 

 

3) El rol de la litología hospedante no fue resoluble mediante modelos CART. Dentro de las 

razones, se reconoce a) la alteración hidrotermal de intensidad variable y no cuantificable que se 

desarrolla sobre las rocas consideradas en este trabajo, y que ha modificado su composición 

química primaria; b) la distribución espacial y el desbalance de datos de los distintos tipos 

litológicos en El Teniente; y c) la ausencia de información relativa a la fase precursora, cuando 

corresponde. Pese a lo anterior, se reconoció que el rol litológico actúa disrumpiendo la variación 
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sistemática de ciertos elementos respecto de la distancia al centro de El Teniente, para ciertos 

elementos como el Fe, Mg, Co, el V y posiblemente el Li.  

 

4) El algoritmo de Random Forest aplicado a la química mineral de las cloritas mejora 

significativamente su uso como una herramienta de vectorización cuantitativa. La metodología 

utilizada en este trabajo mejoró la estimación de la distancia al centro de El Teniente, respecto 

de la regresión simple utilizada por Wilkinson et al. (2020). Este modelo regresivo considera tanto 

el gradiente termal del depósito como los procesos de movilización/partición de los elementos 

durante la migración de los fluidos hidrotermales, haciéndolo robusto respecto de sistemas 

magmático-hidrotermales estériles. 

 

5) Utilizando el mismo algoritmo y las mismas estrategias de pre-modelamiento, la regresión del 

centro de El Teniente en base a datos de cloritas y epidotas representó una mejora respecto de 

la regresión sobre datos de la clorita, sin epidota. La conjugación machine learning- química multi-

mineral no ha sido previamente explorada y parece tener un potencial de alto impacto para la 

exploración de depósitos minerales. 

 

Antes de implementar el modelo de regresión RF en la exploración a lo largo del margen Andino, 

será necesario a) realizar estudios similares en depósitos tipo pórfido cupríferos que presenten 

características contrastantes (ej. diferente roca de caja, tamaño, entre otros); b) comprender 

mejor las relaciones entre la composición química de la clorita con su paragénesis, su litología 

hospedante/mineral precursor y sus características texturales; c) integrar la naturaleza 

tridimensional en el problema regresivo; y d) resolver la distinción de cloritas hidrotermales de 

aquellas formadas por otros procesos (ej. metamorfismo). En futuros trabajos será conveniente 

considerar mejoras metodológicas, incluyendo la utilización de algoritmos más recientes y 

sofisticados (tales como gradient-boosting trees), la aplicación de estrategias de 

preprocesamiento (ej. aplicación de criterios de control y calidad, así como de técnicas avanzadas 

de imputación) y de transformación de datos, y la consideración de incorporar variables 

categóricas como predictores. 
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1. Aspectos básicos de machine learning 

1.1. Generalidades 

Machine learning (aprendizaje automático) es una rama de la inteligencia artificial que utiliza 
técnicas estadísticas y algoritmos computacionales sobre un conjunto de datos, 
proporcionándole a los ordenadores la capacidad de aprender de la experiencia. Esta herramienta 
es útil en el reconocimiento de patrones y en la predicción de nuevas observaciones, y ha sido 
utilizada en diversas áreas, incluidas las geociencias (ej. Fisher, 1990; Cracknell & Reading, 2014; 
Zuo, 2017; Bérubé et al., 2018; Tepanosyan et al., 2020; da Silva et al., 2021). El concepto de data 
science o ciencia de datos contempla, además, el área de especialización sobre el cual se han 
aplicado los métodos estadísticos y computacionales.  
 
Los modelos de machine learning se clasifican en dos grandes grupos de acuerdo con la manera 
en la que aprenden de los datos: supervisados y no supervisados (Figura 1.1). En el aprendizaje 
supervisado, se le indica al modelo cual es la variable que debe predecir (y) y sobre qué variables 
debe ajustarse para ello (x, también llamadas variables predictoras); en este tipo de aprendizaje 
existen dos grandes grupos: los modelos de regresión y de clasificación. En un modelo de 
regresión, la variable a predecir es continua, mientras que en uno de clasificación se predice la 
clase de una variable cualitativa (por ejemplo, el color, donde cada clase corresponde a un color 
distinto). Por el contrario, en el aprendizaje no supervisado no se definen variables a predecir ni 
variables predictoras; este es el caso de los modelos de clustering (agrupación), en donde un 
algoritmo define grupos o clusters de datos siguiendo algún criterio. En adelante, el marco teórico 
se enfocará en el aprendizaje supervisado, utilizado en este trabajo. 
 

 
Figura 1.1. Representación gráfica simplificada de los tipos de aprendizaje supervisado y no supervisado. Tomado 
de OpenWebinars: https://openwebinars.net/. 

 

https://openwebinars.net/blog/modelos-de-machine-learning/
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Los algoritmos de machine learning (y los modelos en términos generales) también se pueden 
clasificar en paramétricos y no paramétricos. Los primeros asumen que los datos de entrada 
siguen una distribución de probabilidad que puede ser descrita mediante un conjunto de 
parámetros. En este caso, los modelos construyen una función que aproxima los datos a la 
variable objetivo (por predecir) ajustando un número fijo de parámetros, independiente del 
número de datos con los que trabaje. Un ejemplo común es el modelo de regresión lineal. Por el 
contrario, los modelos no paramétricos no presuponen la distribución o estructura de los datos 
de entrada y, por tanto, no utilizan parámetros. Ambos tipos de modelos presentan ventajas y 
desventajas desde el punto de vista de su rendimiento, su costo computacional, su interpretación, 
entre otros. 
 
Cada proceso o proyecto de data science es único, aunque en general todos comprenden una 
fase de pre-modelamiento, modelamiento y post-modelamiento, cada una de las cuales 
involucra, a su vez, distintas etapas. Es necesario enfatizar que este proceso no es necesariamente 
unidireccional, ya que el resultado de cada etapa puede condicionar el retroceso a una de las 
anteriores (Figura 1.2). En la fase de pre-modelamiento, los datos son recolectados y preparados 
para su posterior modelamiento (Figura 1.2). Los modelos de machine learning son usualmente 
complejos de interpretar y de visualizar, por lo que luego de obtener un modelo satisfactorio, es 
necesario representarlos de tal manera que sean comprendidos por el público objetivo.  
 

 
Figura 1.2. Etapas del proceso científico de los datos. Las flechas punteadas representan la posibilidad de retroceder 
a una de las etapas previas. 
 

1.2. Etapa de pre-modelamiento 

El proceso comienza con la definición de un problema, objetivo o requerimiento. En esta etapa 
se recopilan los antecedentes necesarios para su resolución con machine learning, y se pueden 
proponer aspectos a priori de las etapas futuras, tales como el algoritmo a utilizar. La segunda 
etapa consiste en recopilar los datos necesarios para la resolución del problema. Gracias a la 
constante expansión en el volumen de datos disponibles, la recolección puede provenir de 
múltiples fuentes. En datos tabulados, esto implica la necesidad de reorganizar, reestructurar y 
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unificar distintas bases de datos, de manera que las columnas representen las variables o 
atributos, y las filas las observaciones. 
 
La base de datos confeccionada debe ser depurada o limpiada previo al modelamiento, ya que la 
representatividad de un modelo depende de la calidad de los datos sobre los cuales aprende. 
Durante la limpieza de datos, se detectan y eliminan aquellas observaciones no representativas o 
inconsistentes con la población objetivo, ya sea mediante métodos estadísticos (ej. outliers) y/u 
otros criterios.  
 
Con la base de datos depurada, se inicia la fase del análisis exploratorio o EDA (exploratory data 
analysis), en la cual se visualizan y representan los datos, se describe su estadística, se buscan 
correlaciones entre variables, entre otros. Esta etapa permite seleccionar las variables sobre las 
cuales aprenderá el modelo y definir las técnicas computacionales que serán necesarias en la 
etapa de modelamiento. Asimismo, sirve de primer control para evaluar la calidad de la 
depuración previamente realizada.  
 
Además de las etapas mencionadas, es necesario considerar otros dos aspectos. El primero de 
ellos surge de la incapacidad de muchos modelos de machine learning para trabajar sobre 
observaciones con datos ausentes (missing values), lo que se traduce en la necesidad de no tener 
celdas vacías. Este problema es abordado eliminando las observaciones y/o atributos asociados 
al dato ausente (lo que implica una pérdida de información), o bien reemplazando las celdas 
vacías por valores lo más representativos y consistentes posibles (imputación). El segundo 
aspecto por considerar es la transformación de los datos, ya sea transformaciones lineales, no 
lineales, y/o técnicas de estandarización o normalización. Estos métodos comúnmente se asocian 
a una mejora en el rendimiento de los modelos, siendo favorable en algunos casos y necesaria en 
otros (Ali & Faraj, 2014). Las técnicas de imputación y de transformación son contempladas en 
una etapa de preprocesamiento, la cual puede desarrollarse durante la fase de pre-modelamiento 
y/o modelamiento (Tang & Ishwaran, 2017). 
 

1.3. Etapa de modelamiento 

Esta etapa consiste en crear un modelo que reconozca los patrones relevantes para ajustarse a 
los datos, y en evaluar su desempeño para predecir nuevas observaciones. Los algoritmos de 
machine learning se encuentran actualmente disponibles en diversas plataformas de lenguajes 
de programación (ej. Python, R, Orange) y también están implementados en softwares (ej. 
RapidMiner, ioGAS, KNIME).  
 

1.3.1 Hiperparámetros 

Cada algoritmo de machine learning tiene asociado un conjunto de configuraciones denominadas 
hiperparámetros. Es prudente aclarar que, a diferencia de los parámetros de un modelo (ej. el 
coeficiente de una regresión lineal), los hiperparámetros son definidos por el científico de datos.  
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El valor asignado a un hiperparámetro puede incidir, en mayor o menor grado, sobre el 
rendimiento del modelo, razón por la cual es necesario encontrar su valor óptimo. En algunos 
casos esto puede resultar una tarea compleja ya que la mayoría de los algoritmos tienen 
asociados varios hiperparámetros, siendo necesario buscar la mejor combinación de valores que 
optimice el rendimiento del modelo.  
 

1.3.2. Fases de desarrollo y partición de la database 

El proceso de modelamiento con machine learning puede resumirse en dos grandes etapas: la 
fase de entrenamiento y la fase de prueba. Durante la fase del entrenamiento, el algoritmo utiliza 
una porción del total de las observaciones para encontrar los patrones necesarios, ajustarse a los 
datos y realizar predicciones. Una vez que el modelo ha sido ajustado durante esta fase, su poder 
predictivo se evalúa en el conjunto de observaciones que aún no ha visto. Por lo tanto, el total de 
observaciones es dividido (split) en un conjunto de entrenamiento (train set) y en un conjunto de 
prueba (test set). Alternativamente, puede agregarse un tercer grupo denominado conjunto de 
validación (validation set) (Figura 1.3), que es utilizado en la fase de entrenamiento para evaluar 
el ajuste del modelo considerando la optimización de los hiperparámetros. En este caso, el 
modelo entrena sobre el conjunto de entrenamiento, optimiza sus hiperparámetros utilizando el 
conjunto de validación, y finalmente evalúa sobre el conjunto de prueba.  
 

 
Figura 1.3. Formas de partición de la base de datos. Tomado de 
Commons Wikipedia: https://commons.wikimedia.org/. 

 

1.3.3. Generalización, subajuste y sobreajuste 

En machine learning, un modelo óptimo será aquel que obtenga buenas predicciones con nuevas 
observaciones; esto se conoce como la capacidad de generalizar. Cuando un modelo obtiene 
malas predicciones con observaciones nuevas, significa que su ajuste sobre el conjunto de 
entrenamiento fue insuficiente (underfitting o subajuste) o excesivo (overfitting o sobreajuste). 
Una mejor visualización de estos conceptos se muestra en la Figura 1.4.  
 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ML_dataset_training_validation_test_sets.png
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Figura 1.4. Representación gráfica del underfitting, optimun fitting y overfitting para un problema de clasificación 
y uno de regresión. Las líneas representan el modelo ajustado sobre un conjunto de datos (círculos verdes, círculos 
negros y estrellas moradas), y los círculos rojos representan un nuevo dato. Modificado de Javatpoint: 
https://www.javatpoint.com/ y Bookdown: https://bookdown.org/. 
 
Los conceptos anteriormente explicados pueden entenderse desde la perspectiva del sesgo (bias) 
y la varianza (variance) de un modelo. El subajuste ocurre cuando el sesgo del modelo es muy 
elevado, lo que significa que no ha aprendido las relaciones relevantes entre las variables 
predictoras y la variable a predecir. En consecuencia, los errores asociados tanto a la fase de 
entrenamiento como a la de prueba, serán elevados. Por el contrario, un modelo con overfitting 
o sobreajuste tendrá un sesgo muy bajo, pero una varianza muy elevada. En términos simples, un 
modelo se sobreajusta cuando se aprende los datos de entrenamiento “de memoria”, resultando 
en excelentes rendimientos en el conjunto de entrenamiento, pero muy bajos en el de prueba. 
  
La situación óptima de un modelo, entonces, pareciera ser aquella en la que el sesgo y la varianza 
sean mínimas; sin embargo, la reducción de uno resulta en el aumento del otro. Dado que el error 
total en un modelo estará representado por la suma de los errores irreducibles (ruido) y aquellos 
atribuidos al sesgo y a la varianza (Figura 1.5), la situación óptima se encontrará en el punto en el 
que la suma entre el sesgo y la varianza sea mínima (optimun fitting). 
 

https://www.javatpoint.com/overfitting-in-machine-learning
https://bookdown.org/content/2031/arboles-de-decision-parte-i.html
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Figura 1.5. Error total de un modelo en función del sesgo y la varianza. Tomado de 
Apredeia: https://aprendeia.com/. 

 

1.3.4. Validación cruzada 

La partición aleatoria de la base de datos en los conjuntos de entrenamiento, validación y prueba 
puede condicionar el rendimiento del modelo resultante. Una solución a este problema es la 
validación cruzada (CV, cross validation), una técnica que evalúa modelos a través del 
entrenamiento de varios modelos en subconjuntos de los datos de entrada, que son evaluados 
con el subconjunto complementario de los datos. De esta manera, se garantiza que los resultados 
sean independientes de la partición de la base de datos. 
 
La aproximación más básica de la validación cruzada es el k-fold CV, donde k representa el número 
de iteraciones en las que el conjunto de entrenamiento será dividido en subconjuntos (folds) 
(Figura 1.6). Si a esta estrategia la repetimos n veces, se denomina repeated k-fold CV. Cuando el 
número de iteraciones (k) llega a ser igual al número de observaciones, entonces la técnica se 
denomina Leave One Out. 
 

https://aprendeia.com/bias-y-varianza-en-machine-learning/
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Figura 1.6. Esquema de un k-fold CV con k= 5. El conjunto de entrenamiento (train set) es subdividido aleatoriamente 
en k subconjuntos disjuntos (folds). Luego, k-1 partes (cuadros azules) son utilizadas para entrenar el modelo y la 
porción remanente (cuadros naranjos) es utilizada para la evaluación. Este proceso es iterado k veces (splits) y en 
cada una se obtiene una medida del rendimiento del modelo (performance). El rendimiento final será el promedio de 
todas las iteraciones, y será evaluado en el conjunto de prueba. Modificado de Fedotenkova (2016). 
 
Una alternativa al k-fold CV es el shuffle split CV. En este caso, en cada iteración se extraen 
observaciones de entrenamiento y de validación disjuntos al azar, y cada iteración es 
independiente de las otras (Figura 1.7). Los dos iteradores ya mencionados son útiles cuando la 
variable que se quiere predecir está balanceada (en un problema de clasificación, esto significa 
que las clases de la variable a predecir se encuentran en proporciones similares). Cuando esto no 
se cumple, se recomienda utilizar una variación llamada stratified k-fold o stratified shuffle split, 
según corresponda, lo cual estratifica los datos, es decir, mantiene la proporción original de las 
distintas clases en cada iteración (Figura 1.7). 
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Figura 1.7. Representación gráfica de los principales tipos de iteradores de validación cruzada (k-fold, shuffle split 
y sus variantes estratificadas). Se muestran gráficamente las implicancias de distintos tipos de validación cruzada 
frente a clases (class) desbalanceadas. Modificado de Pedregosa et al. (2011). 
 

1.3.5. Métricas de evaluación para modelos de regresión 

Las métricas de evaluación corresponden a medidas que permiten describir cuantitativamente el 
rendimiento (performance) de un modelo de machine learning. En adelante, se denotará la 
siguiente nomenclatura: 

• ŷi = el valor predicho por el modelo en la observación i. 

• yi = el valor real de la variable a predecir en la observación i. 

• n = el número total de observaciones. 
 
Coeficiente de determinación (R2): representa la proporción de la varianza de y, que ha sido 
explicada por las variables independientes en el modelo. Indica qué tan bueno es el grado de 
ajuste y, por lo tanto, mide qué tan probable es que el modelo realice buenas predicciones sobre 
nuevas observaciones no vistas, a través de la varianza explicada. En machine learning, este valor 
puede variar entre -∞ y 1, siendo este último el mejor de los casos. Un modelo que predice 
siempre el valor esperado (promedio) de y sin tener en cuenta las variables predictoras, obtendrá 
un R2 valor de 0. Esta métrica se calcula mediante la Ecuación 1.1. 
 

𝑅2 = ⁡1 −⁡
∑ (𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 −⁡ŷ𝑖)

2

∑ (𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 −⁡𝑦̅𝑖)2

 

    , ⁡𝑦̅ = ⁡
1

𝑛
⁡∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1                (1.1) 
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Mean Squared Error (MSE): el error cuadrático medio es calculado mediante la Ecuación 1.2, y 
toma valores siempre positivos o iguales a 0. La principal desventaja de esta métrica deriva de la 
elevación al cuadrado sobre la diferencia entre el valor real y el predicho, ya que puede resultar 
en una subestimación del error si este es menor a 1, o en una sobreestimación de este si es muy 
elevado. 
 

⁡⁡⁡⁡⁡𝑀𝑆𝐸 = ⁡
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 −⁡ŷ𝑖)

2     (1.2) 

 
Root Mean Squared Error (RMSE): es la raíz cuadrada del MSE. Esta modificación permite que el 
error se encuentre en la misma escala que la variable a predecir, facilitando su interpretación 
numérica. Al igual que el MSE, valores más bajos indican mejores rendimientos del modelo. 
 
Mean absolute error (MAE): calcula el error como un promedio de las diferencias absolutas entre 
los valores reales y los predichos (Ecuación 1.3). Dado que la diferencia no es elevada al cuadrado 
como ocurre en el MSE, es muy útil cuando la base de datos contiene outliers.  
 

𝑀𝐴𝐸 =⁡
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 − ŷ𝑖|           (1.3) 

 
Mean Absolute Percentage Error (MAPE): en este caso, el error del modelo es calculado en base 
a la diferencia relativa entre las predicciones y los valores reales (Ecuación 1.4). 
 

⁡⁡⁡⁡⁡𝑀𝐴𝑃𝐸 =⁡
1

𝑛
∑

|𝑦𝑖−ŷ𝑖|

𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 ∗ 100          (1.4) 

 

1.3.6. Métricas para modelos de clasificación 

Para comprender las métricas de evaluación en problemas de clasificación, primero conviene 
suponer un problema de clasificación binaria. Considere un modelo que es entrenado para 
clasificar entre gatos y perros, donde se asigna arbitrariamente el nombre “positivo” a los gatos, 
y “negativo” a los perros. Cuando el modelo predice una observación correctamente como “gato” 
(positivo), es denominada como un verdadero positivo (TP, true positive); esta misma situación 
en el caso del perro (negativo) constituirá un verdadero negativo (TN, true negative). Por el 
contrario, si el modelo predice que una observación es “perro” (negativo) pero la clase real es 
“gato” (positivo), entonces la predicción es un falso negativo (FN, false negative); asimismo, si 
predice “gato” (positivo) cuando en realidad era “perro” (negativo), es un falso positivo (FP, false 
positive). Estos conceptos constituyen la base de las principales métricas utilizadas en la 
evaluación de modelos de clasificación, y se detallan en la Tabla 1.1.  
 
Las métricas de evaluación mencionadas en la Tabla 1.1 están definidas para problemas de 
clasificación binaria, pero también pueden extenderse para problemas de clasificación multiclase. 
Esto se realiza considerando la base de datos como una colección de tantos problemas de 
clasificación binaria como clases existan. En cada instancia, una métrica dada es calculada 
considerando a una clase como “positivo”, y al resto de las clases como “negativo”, y los valores 
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obtenidos en cada instancia son ponderados según un criterio establecido (c.f. Grandini et al., 
2020). 
 

Tabla 1.1.  Principales métricas para modelos de clasificación. TP: true positive; 

TN: true negative; FP: false positive; FN: false negative. k: clase. 
 

Métrica (score) Fórmula 

Recall o Sensitivity 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

Specificity 
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

Precision 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

Negative predictive value 
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
 

Accuracy 
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

f1-score 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

Balanced accuracy 
1

2
(

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
+

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
) 

 
Una manera de representar el rendimiento de un modelo de clasificación es mediante la matriz 
de confusión. Esta herramienta gráfica permite visualizar y analizar en detalle el rendimiento de 
un modelo de clasificación, ya sea binario o multiclase. Considere la matriz de confusión de la 
Figura 1.8, la cual representa los resultados de un modelo que ha clasificado entre perros, gatos 
y hurones. Los números en las casillas que ocupan la diagonal (color verde) representan el número 
de veces en los que el modelo clasificó correctamente cada clase, respectivamente. Las celdas de 
color azul, en tanto, representan aquellas observaciones mal clasificadas (por ejemplo, de la 
matriz se deriva que el modelo clasificó incorrectamente 8 observaciones como “gato” cuando la 
clase real era “perro”). 
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Figura 1.8. Matriz de confusión de una clasificación multiclase. Las 
celdas verdes indican las clasificaciones correctas del modelo (TP y 
TN). En celeste se indican las observaciones mal clasificadas por el 
modelo. 

 

1.4. Árboles de decisión 

Los árboles de decisión se encuentran dentro del grupo de los modelos supervisados y no 
paramétricos, y pueden ser utilizados en problemas de clasificación y regresión. Al ser modelos 
no paramétricos, no necesitan un plano o un modelo lineal, y pueden trabajar con diversas 
estructuras de datos.  Dentro de los árboles de decisión, el más utilizado es CART (Classification 
And Regression Trees), desarrollado por Breiman et al. (1984). 
 
La estructura de un árbol de decisión y un ejemplo de su funcionamiento se encuentran 
representados en la Figura 1.9a. Todo árbol se compone de un nodo raíz, el cual se subdivide 
sucesivamente en dos nuevos nodos (nodos intermedios), hasta concluir en una hoja o nodo 
terminal. De esta manera, el modelo funciona mediante la partición binaria recursiva del espacio 
de entrada, es decir, divide un conjunto de observaciones iterativamente en dos subconjuntos 
(Figura 1.9). La división del nodo raíz y de los nodos intermedios está definida por una condición 
referente a una variable o atributo, elegida por el algoritmo (Figura 1.9b). El nodo raíz contiene la 
primera condicionante o pregunta, y determina en cuál de los dos nodos del siguiente nivel 
derivará una observación. En cada uno de los dos nuevos nodos puede existir una nueva 
condicionante o pregunta asociada, y se repite el proceso hasta llegar a un nodo terminal, desde 
donde se genera la predicción del modelo. 
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Dado que se trata de modelos supervisados, la construcción de un árbol de clasificación o de 
regresión requiere la indicación específica de las variables predictoras (x) y la variable a predecir 
(y). En términos sencillos, este puede ser descrito de la siguiente manera: el algoritmo calcula una 
medida de error en el nodo raíz, el cual contiene todas las observaciones. Luego, si todas las 
observaciones en el nodo tienen el mismo valor para todas las variables predictoras, el algoritmo 
se detiene. En caso contrario, busca y selecciona, entre todas las divisiones binarias posibles de 
todas las variables predictoras, la que más reduzca el error. El algoritmo se detendrá si el mayor 
descenso en el error es mayor a un umbral q o si uno de los nodos resultantes contiene una 
cantidad de observaciones inferiores a un umbral δ, donde q y δ son hiperparámetros del modelo; 
alternativamente, el algoritmo puede detenerse en función de otros hiperparámetros. En caso 
contrario, el algoritmo tomará la división y creará dos nuevos nodos, y para cada nodo creado se 
repite el procedimiento. 
 
En el caso de un problema de clasificación, la división de un nodo genera subconjuntos lo más 
puros u homogéneos posibles, entendiendo un subconjunto completamente puro como aquel 
que contiene observaciones pertenecientes a una única clase de la variable a predecir. Dicho de 
otro modo, los árboles de clasificación dividen el espacio de entrada reduciendo al máximo la 
impureza (Figura 1.10), la cual se mide, por ejemplo, mediante el índice de Gini. Es evidente que 
las hojas no contendrán necesariamente subconjuntos completamente puros. En este contexto, 
las predicciones de un árbol de clasificación son reportadas con su grado de impureza. Esta 
información es relevante ya que permite valorar individualmente cada nodo terminal, 
independiente del rendimiento global del modelo.  
 
En un árbol de regresión, la predicción de las hojas será equivalente a la media de los valores 
reales contenidos en dicho nodo.  
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Figura 1.9. Explicación gráfica de un árbol de decisión. (a) Estructura de un árbol de decisión y ejemplo análogo de 
las decisiones binarias. (b) Esquema gráfico de un árbol de decisión y de la partición de los datos de acuerdo con los 
nodos intermedios y el nodo raíz. Modificado de Bookdown: https://bookdown.org/. 
 

 
Figura 1.10. Representación simple de impureza. Los colores rojos y verdes representan datos pertenecientes a 
clases distintas. Low, medium y high se refieren a bajo, medio y alto grado de impureza, respectivamente. Tomado de 
Bookdown: https://bookdown.org/. 
 

https://bookdown.org/content/2031/arboles-de-decision-parte-i.html
https://bookdown.org/content/2031/arboles-de-decision-parte-i.html


181 

 

1.5. Random Forest (RF) 

Un único árbol de decisión es un modelo bastante simple y susceptible a sobreajustarse bajo 
ciertas condiciones. Está matemáticamente demostrado que la unión de varios modelos 
independientes (ensamble) funciona mucho mejor que un modelo por sí solo. Los bosques 
aleatorios o random forest (RF) es un ejemplo de ensamble, constituido por n árboles de decisión.  
 
RF utiliza un método denominado bootstrap, que consiste en extraer aleatoriamente un 
subconjunto del conjunto de entrenamiento, entrenar sobre dicho conjunto utilizando m 
variables predictoras (también elegidas de manera aleatoria), y luego devolverlo al conjunto de 
entrenamiento. De esta manera, la predicción final de una observación será una combinación de 
las predicciones de todos los árboles (Figura 1.11). Dado que cada árbol en RF se ajusta sobre 
datos distintos, este tipo de modelos es muy resistente al sobreajuste, en términos generales. 
Otra ventaja importante de RF, así como también de los árboles de decisión, es que es posible 
conocer cuáles son las variables más importantes en el modelo, así como aquellas cuya 
importancia es despreciable o nula, algo esencial para la interpretación de los modelos. Aún más, 
a diferencia de muchos algoritmos, CART y RF no utilizan necesariamente todas las variables 
predictoras ingresadas. 
 

 
Figura 1.11. Esquema simplificado de Random Forest. A partir del conjunto de entrenamiento (train data) se 
construye una cantidad determinada de árboles, cada uno de los cuales se ajustará a un conjunto de datos y realizará 
una predicción. En problemas de clasificación (izquierda), la predicción del modelo final corresponde a la clase más 
votada por los árboles, mientras que en problemas de regresión (derecha), corresponde al promedio de la predicción 
de cada árbol. Tomado de Fhernanb: https://fhernanb.github.io/. 
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2. Contaminación en análisis de cloritas 
2.1. Cambios en los patrones de distribución 

A continuación, se presentan los principales hallazgos de los cambios en patrones de distribución con el 
aumento de Ti, Zr, K, Ca y Na. Cabe señalar que no todos los hallazgos presentados aquí representan 
contaminación mineral, y solo aquellos asociados coherentemente a una fase contaminante fueron 
descritos en el Capítulo 5. 

 

2.1.1. Titanio 

Con el aumento en el contenido de Ti, se observaron cambios de intensidad y naturaleza variable en la 
distribución de algunas variables químicas, sintetizadas en la Figura 2.1. En primer lugar, a partir de los 
1000 ppm de Ti se observó una pérdida en la relación que existe entre este elemento con el Zn y el Sc 
antes del umbral. Esto se refleja en un coeficiente de determinación comparativamente mayor en los datos 
con Ti < 1000 ppm respecto de aquellos > 1000 ppm y del todo el conjunto, acompañado de un cambio en 
la pendiente de la regresión lineal asociada (Figura 2.1a,b). Por el contrario, en las REE, Y, Pb, Th, U, Sb, As 
y Sn, se observó un incremento en la correlación y en la pendiente de la regresión lineal con el Ti en la 
población de análisis > 1000 ppm Ti (Figura 2.1c-f). Cabe señalar que, si bien las REE presentan este 
comportamiento como grupo, el aumento de la pendiente de la regresión lineal es levemente más 
pronunciado en aquellas livianas (Z= 58-66, m= 0,97-1,11) que en las pesadas (Z= 69-71, m= 0,80-0,91), a 
excepción del lantano (m = 0,92). 

 
En el caso del Nb, la subpoblación con Ti > 1000 ppm tienen una correlación lineal positiva y 
comparativamente alta respecto de aquellas bajo este umbral, aunque esta diferencia es poco 
representativa y se relaciona con la amplia dispersión del Nb bajo los 200 ppm de Ti. Otros cambios 
observados incluyen al Tl, Cs, Rb, K y posiblemente Ba, aunque estos tampoco ocurren estrictamente a los 
1000 ppm de Ti. 
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Figura 2.1. Diagramas de dispersión de Zn, Sc, Ce, As, Th, y Nb vs. Ti. En rojo se indican las concentraciones > 1000 
ppm Ti. Las rectas representan la regresión lineal de la subpoblación con < 1000 ppm (negro) y > 1000 ppm (rojo). La 
recta gris indica la regresión lineal de todo el conjunto de datos. 

 

2.1.2. Circonio 

Con el aumento de Zr también se observaron cambios en la variación de algunos elementos. El As y el Sn 
tienden a incrementar junto con el Zr en la población con < 2 ppm de este elemento; luego, esta relación 
desaparece (Figura 2.2a,b). Los cambios más significativos se observaron en las REEs, Y, U, Th y Nb (Figura 
3), los que definen dos trends. El trend 1 está caracterizado por el aumento de Y, Th, U, MREE y HREE; en 
las REEs, la tasa de aumento es progresivamente mayor a mayor a peso atómico. El trend 2, en tanto, se 
extiende incluso bajo los 2 ppm de Zr y está caracterizado por un aumento marcado en U, Nb, Ce, Eu, Dy 
y Er (en otras REE este aumento es más difuso). 
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Figura 2.2. Diagramas de dispersión As y Sn (ppm) vs. Zr (ppm).   En rojo se indican las concentraciones > 2 ppm Zr. 
Las rectas representan la regresión lineal de la subpoblación con < 2 ppm (negro) y > 2 ppm (rojo). La recta gris indica 
la regresión lineal de todo el conjunto de datos. 

 

2.1.3. Potasio 

La distribución de la mayoría de los elementos no cambia significativamente a partir de los 1000 ppm de 
K, y los hallazgos visuales se restringen a un aumento aparente en la tasa de enriquecimiento del Tl y el Cs 
(Figura 2.3a,b). Esta observación ha sido menospreciada dado que tiene poco a nulo sustento estadístico 
(la correlación entre el K con el Tl y el Cs tiende a ser mayor al considerar la totalidad de los datos para los 
dos umbrales en estudio). 

 
Los principales cambios con el aumento de K corresponden al incremento de Sb a partir de cerca de los 
4000 ppm K, (Figura 2.3c) y al aumento de SiO2 a partir de los 1000-2000 ppm K, este último observado en 
los análisis EMPA (Figura 2.3d). 
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Figura 2.3. Diagramas de dispersión de Tl, Cs, Sb (ppm), y SiO2 (% en peso) vs. K (ppm). En rojo se indican las 
concentraciones > 1000 ppm K. Las rectas representan la regresión lineal de la subpoblación con < 1000 ppm (negro) 
y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la regresión lineal de todo el conjunto de datos. En el diagrama (d) se 
representan los análisis EMPA de las cloritas del Adit 71. 

 

2.1.4. Calcio 

Previo al análisis del Ca fue necesario excluir 13 observaciones, correspondientes a outliers multivariables 
que dificultaron la visualización y detección de la correlación en los datos. Estos presentan más de 75000 
ppm de Ca y elevadas concentraciones de Cr, Mn, Na, entre otros.  
 
La mayoría de los elementos LILE aumenta junto con el contenido de Ca, pero sus patrones de distribución 
cambian a partir de los 1000 ppm de este elemento. En el caso del Sr, por ejemplo, la relación de aumento 
se atenúa y la dispersión aumenta significativamente (Figura 2.4a); cambios muy similares se observaron 
para el Na (Figura 2.4b), K, Rb, B, Tl y Cs, algunos de los cuales definen más de un trend de desviación. 

 
También se observaron leves variaciones en el Pb, Th y U, cuyas concentraciones promedio son superiores 
en la subpoblación sobre los 1000 ppm Ca (Figura 2.4d). Las REE exhiben comportamientos diversos y 
usualmente difusos con el aumento de calcio, caracterizados por su incremento a partir de cerca de los 
1000-3000 ppm Ca (Figura 2.4c). No obstante, su correlación con el Ca es siempre mayor al considerar la 
totalidad de las observaciones.  
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Figura 2.4. Diagramas de dispersión de Sr, Na, Sm, Pb, Cr, Sn (ppm) vs. Ca (ppm). En rojo se indican las 
concentraciones > 1000 ppm Ca. Las rectas representan la regresión lineal de la subpoblación con < 1000 ppm (negro) 
y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la regresión lineal de todo el conjunto de datos. 

 
Otros hallazgos incluyen al Cr, Cu, Co, Zn y Mo. Dichos elementos mantienen una correlación positiva con 
el Ca en la subpoblación bajo los 1000 ppm Ca, y negativa para la subpoblación sobre este umbral (Figura 
2.4e).  Este cambio de comportamiento no es tan evidente y los coeficientes de determinación con el Ca 
nunca llegan a ser significativos, pero sí son comparativamente mayores en las subpoblaciones bajo y 
sobre los 1000 ppm de Ca, que en todo el conjunto. Finalmente, el Sn, Sb y As muestran un evidente 
aumento a partir de los 1000 pm de Ca (Figura 2.4f). 
 

2.1.5. Sodio 

Los cambios observados con el aumento de Na se reconocieron considerando los umbrales de 1000 ppm 
y 3709 ppm, pero en algunos casos se observaron importantes variaciones a otras concentraciones. Se 
distinguieron 4 cambios en los patrones de distribución: 1) el aumento en Ca, Sr y Ba desde al menos 1000 
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ppm de Na (Figura 2.5a); 2) la disminución leve a moderada de K, Rb, Cs, Tl, Cr, Sc y Ti, posiblemente desde 
antes de los 3709 ppm de Na (Figura 2.5b); 3) la disminución, pero con una pequeña población con un 
trend de aumento, en el Sn, Sb, Cu, Mo, y As, desde los 3709 ppm de Na (Figura 2.5c); y 4) la disminución 
prominente de Li, V, Mn, Co, Ni, Zn y Ga, evidente desde los 3709 ppm de Na (Figura 2.5d). 

 

 
Figura 2.5. Diagramas de dispersión de Sr, Cs, Cu, Zn (ppm) vs. Na (ppm). En rojo se indican las concentraciones 
sobre los umbrales del Na (1000 ppm en (a); 3709 ppm en (b-d). Las rectas representan la regresión lineal de la 
subpoblación bajo el umbral (negro) y sobre el umbral (rojo). La recta gris indica la regresión lineal de todo el conjunto 
de datos. 

 

2.2. Discutiendo el significado de los contenidos de Ca, K y Na en microanálisis de 

cloritas 

El principal argumento de que la incorporación de iones como el Ca2+, K+ y Na+, está restringida en la 
estructura de la clorita, está basado en criterios cristaloquímicos, esto es, dichos iones presentan un 
tamaño (radio iónico) demasiado grande para los sitios cristaloquímicos de la clorita. De hecho, el tamaño 
del K en los sitios octaédricos difiere en más del 70% del radio iónico del Fe y del Mg en estos sitios (Figura 
2.6). Recientemente, mediante perfiles composicionales de análisis EMPA, Xiao et al. (2020) demostraron 
la disminución abrupta en los contenidos de CaO, Na2O, y TiO2 desde cristales de hornblenda y piroxeno 
hacia cloritas reemplazándolos parcialmente, así como la disminución gradual de K2O y TiO2 desde cristales 
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de biotita hacia la clorita (Figura 2.7). Si bien estos hallazgos no implican explícitamente que la clorita no 
puede hospedar dichos iones, sí evidencia la dificultad para incorporarlos. 

 

 
Figura 2.6. Diferencia relativa (%) del radio iónico (RI) de distintos iones respecto del Mg y Fe en sitios octaédricos. 
Los recuadros en rojo incluyen la diferencia de 15% en el RI. Datos obtenidos de 
http://abulafia.mt.ic.ac.uk/shannon/. 

 

 
Figura 2.7. Perfiles de concentración a lo largo de biotita (Bt), hornblenda (Hbl), y piroxeno (Pyx) hacia clorita (Chl). 
Modificado de Xiao et al. (2020). 

 
En contraste con estos antecedentes teóricos, en la práctica se han reportado elevadas concentraciones 
de Ca, K y/o Na en análisis LA-ICP-MS y también en análisis EMPA. Por ejemplo, ≈62% de un total de 327 
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análisis en cloritas del skarn Cu-Au-Fe Tonglushan (Zhang et al., 2020) presentaron concentraciones > 0,5% 
de K2O+CaO+Na2O. De manera similar, Wilkinson et al. (2020) reporta 90 de los 755 análisis de las cloritas 
de El Teniente con K2O+CaO+Na2O > 0,5%, de los cuales la gran mayoría presenta CaO+K2O > 0,5%.  
 
Para evaluar a mayor escala los contenidos de K, Ca, Na, y Ti en análisis de cloritas, se ha elaborado una 
base de datos de análisis EMPA realizados en cloritas de distintos depósitos magmático-hidrotermales, 
incluyendo pórfidos de Cu, Cu-Mo, Cu-Au, depósitos tipo skarn, y el depósito polimetálico Niujuan (Schulz, 
2020; Wilkinson et al., 2020; Chu et al., 2020; Feng et al., 2022; Wang et al., 2018; Xiao & Chen, 2020; Xiao 
et al., 2020; Zhang et al., 2020, Xiao et al., 2018a,b). Esta compilación contiene un total de 1893 
observaciones, y si bien presenta un sesgo debido a que ya han sido filtradas según criterios de 
K2O+CaO+Na2O en la mayoría de los trabajos, aún es posible señalar algunas observaciones. En primer 
lugar, los análisis con concentraciones bajo los límites de detección de TiO2, Na2O y/o K2O, 
respectivamente, constituyen entre el 33 y el 35% del total, mientras que el 10% se encuentra bajo los 
límites de detección del CaO. En segundo lugar, las concentraciones > 0,1% en Ti, así como aquellas > 0,2% 
de Na, son consideradas estadísticamente anómalas o poco probables (Figura 2.8). 

 

 
Figura 2.8. Histogramas de Ti y Na (log % en peso) en análisis EMPA de cloritas de distintos depósitos magmático-
hidrotermales. 

 
Es interesante que las concentraciones superiores al umbral de 0,5% de la suma K2O+CaO+Na2O, en esta 
compilación, son explicadas en su gran mayoría solo por el K2O y CaO. Aun en aquellos análisis bajo este 
umbral, el K2O y el CaO pueden alcanzar concentraciones de 0,4% y 0,5%, mientras que el Na2O solo llega 
al 0,17%. Sobre el umbral, el K con el Ca muestran una correlación aparentemente log-negativa (R2= 0.62), 
también observado al considerar el K vs. la suma entre el Ca y el Na (Figura 2.9). Estas compensaciones 
entre los aportes de K y Ca+Na, pueden traer implicancias para el uso de la suma de estos cationes como 
límite composicional.   
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Figura 2.9. Diagrama de dispersión K vs. Ca + Na en las cloritas de distintos depósitos magmático-
hidrotermales. Los análisis > 0,5 de K2O+CaO+Na2O se indican en color rojo, junto con su regresión 
lineal asociada. 

 
A pesar de los antecedentes expuestos sobre la incorporación de Ca, K y Na, altas concentraciones de 
elementos de elevado radio iónico en las cloritas se han reportado y validado mediante espectros de 
composición de análisis LA-ICP MS, por ejemplo, Fan et al. (2021) (Figura 2.10). Estos autores reportaron 
hasta ≈9000 ppm de Na, ≈24000 ppm de K y ≈450000 ppm de Ca en las cloritas del depósito IOA Luohe 
(China Oriental), y reconocieron correlaciones negativas entre Fe con Na, K y Si, así como una aparente 
correlación positiva entre Fe y Mg. Además, indicaron que las concentraciones más elevadas y variables 
de Ca se encontraban en la parte superior del cuerpo mineralizado. 

 
La elevada abundancia de elementos de elevado radio iónico, obtenida a partir de espectros LA-ICP MS 
relativamente planas como los observados en la Figura 2.10, podría sugerir la incorporación genuina de 
estos elementos en las cloritas, pero también podría indicar un tipo de contaminación “homogénea”, por 
ejemplo, interestratificaciones ordenadas entre la clorita y otros filosilicatos. En el caso de los análisis en 
cloritas del depósito Luohe, la correlación positiva mencionada entre el Mg y el Fe es contraria a la 
esperada para la sustitución típica que ocurre entre estos elementos. Más importante aún, la composición 
química de casi la totalidad de dichos análisis no es consistente con la esperada para una clorita (Si < 
100000, indicando contaminación de acuerdo con Xiao et al. (2018a), Mg < 35000 ppm, Fe < 175000 ppm, 
REE elevados, entre otros), y difiere de la gran la mayoría de aquellas de depósitos magmático-
hidrotermales distintos (Figura 2.11). 
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Figura 2.10. Espectros de composición en análisis LA-ICP MS de cloritas del depósito Luohe. En A se muestran 
señales del láser relativamente planas, mientras que en B se muestra un aumento repentino en Mg, K y Mn. Tomado 
de Fan et al. (2021). 

 
 

 
Figura 2.11. Diagramas de dispersión Fe vs. Si (izquierda) y Fe vs. Mg (derecha) de análisis LA-ICP-MS de cloritas de 
distintos depósitos magmático-hidrotermales. 

 
Wilkinson et al. (2020) reportaron 71 de 651 análisis LA-ICP MS y 48 de 755 análisis EMPA con 
concentraciones superiores al equivalente de 0,5% CaO (hasta 18722 ppm Ca). Además, reconocieron el 
aumento a escala logarítmica del Ca y Sr en las cloritas con el aumento de la distancia al centro de El 
Teniente, una característica que dificulta más la interpretación de estas concentraciones a la 
contaminación de distintas fases minerales es menos factible. Al analizar este problema utilizando los 
análisis EMPA de Wilkinson et al. (2020), se observó una correlación positiva entre el CaO con el SiO2; esta 
variación recuerda el aumento de SiO2 sobre los 1000 ppm de K en las cloritas del Adit 71 (Figura 2.3) y, 
de hecho, también se observa con la suma CaO+K2O+Na2O. Más importante aún, tal variación está 
relacionada con la temperatura de formación de las cloritas (Figura 2.12). 
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Figura 2.12. Diagrama SiO2 vs. K2O+CaO+Na2O en las cloritas de El Teniente. Datos y temperatura de cristalización 
(modelo termodinámico de Walshe, 1986) tomados de Wilkinson et al. (2020). Las temperaturas obtenidas por 
análisis de clorita fluctúan entre 65 y 367°C aproximadamente. 

 
Notablemente, en CaO en los análisis EMPA de las cloritas en El Teniente se relaciona mejor con la 
temperatura de formación de las cloritas (R2 = 0,51) que con la distancia al centro del depósito (R2 = 0,23) 
(Figura 2.13).  

 

 
Figura 2.13. Variación del Ca en análisis EMPA de las cloritas de El Teniente con respecto a la distancia al centro 
del depósito y la temperatura de formación de las cloritas. En triángulos se indican los datos Wilkinson et al. (2020); 
los círculos corresponden a los análisis de Schulz (2020). Los colores varían de acuerdo a la temperatura registrada 
por las cloritas en cada trabajo, según el gráfico de la izquierda. 
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Jiang et al. (1994) plantean que el aumento en las vacancias octaédricas de las cloritas es consecuencia de 
la contaminación mineral, y plantearon vectores de contaminación de distintas fases minerales 
contaminantes, definidos a partir de las vacancias octaédricas y de la suma Na+K+2Ca (apfu). Para evaluar 
esta posibilidad en las cloritas de El Teniente, los análisis EMPA de Wilkinson et al. (2020) fueron 
recalculados en base a 14 átomos de oxígeno, mediante el software WinCcac (Yavuz et al., 2015). Los 
resultados muestran que la vacancia octaédrica y los contenidos de Na+K+2Ca (apfu) varían hasta 0,76 y 
0,46, respectivamente. Diferentes cloritas hidrotermales han registrado vacancias octaédricas apreciables 
(ej. McDowell & Elders, 1980: 0,01-0,22; Cathelineau & Nieva, 1985: 0,02-0,42; Kranidiotis & MacLean, 
1987: 0,00-0,12; Fulignati et al., 1997: 0,15-0,25). Carrillo-Rosuá et al., (2009) asociaron elevadas vacancias 
(0,09-0,87 apfu) en cloritas del ambiente propilítico de un depósito epitermal a la contaminación, e 
identificaron la existencia de cloritas intercaladas con capas de filosilicatos ricos en K (d = 10 Å) 
reemplazando a minerales máficos. En las cloritas de El Teniente, los trends de enriquecimiento 
observados coinciden en general con los vectores de contaminación de algunos filosilicatos propuestos 
por Jiang et al. (1994), con y sin la contribución adicional de calcita y fases ricas en sílice (caolinita, rutilo, 
cuarzo) (Figura 2.14), lo que sugiere que los filosilicatos interestratificados con cloritas podrían tener un 
rol en el enriquecimiento de estos cationes observados en microanálisis de cloritas. 

 

 
Figura 2.14. Diagrama de Na+K+2Ca vs. vacancia octaédrica en las cloritas de El Teniente. Las flechas discontinuas 
corresponden a los trends de desviación generados por mezclas entre una clorita de composición hipotética 
(Fe5.5Mg4Al2.5Si5.5Al2.5º20[OH]16) y otros minerales: albita (Ab; NaAlSi308), calcita (Cal; CaCO3), illita (Ill; 
K1.4Al4Si6.6Al1.4º20[OH]4), feldespato potásico (Kfs; KAlSi308), caolinita (Kln; Al8Si6Al2O2O[OH]4) muscovita (Ms; 
K2Al4Si6Al2O20[OH]4), cuarzo (Qtz; SiO2), rutilo (Rt; TiO2), saponita (Sap; Ca0.4Na0.2Mg6Si7AlO20[OH]4), y talco (Tlc; 
Mg6Si8O10[OH]4). Modificado de Jiang et al. (1994). Datos obtenidos a partir del cálculo cristaloquímico (en base a 14 
oxígenos) de los análisis EMPA de Wilkinson et al. (2020), a través del software WinCcac (Yavuz et al., 2015). 

 
Las interestratificaciones más comunes con la clorita son la clorita-esmectita, corrensita (una 
interestratificación ordenada 1:1 entre la clorita y la saponita o vermiculita, Shau et al., 1990; Essene & 
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Peacor, 1995; Beaufort et al., 2015) y la clorita-corrensita. Así como otras interestratificaciones, la 
formación de la corrensita y clorita-corrensita es el resultado de una serie continua de estados 
químicos/estructurales intermedios entre los minerales del grupo de las arcillas que son metaestables a 
las temperaturas más bajas, y los que se forman en condiciones de equilibrio a altas temperaturas (Morse 
& Casey, 1988 in Beaufort et al., 2015), aunque algunos autores consideran que, en términos 
termodinámicos, la corrensita sería una fase con un campo de estabilidad discreto (Beaufort et al., 1997). 
Si bien la corrensita es típica de sistemas de baja temperatura (< 220 °C), puede encontrarse hasta ≈300°C 
(Beaufort et al., 2015; Mosser-Ruck et al., 2016); esta interestratificación se ha reconocido en ambientes 
diagenéticos, metamórficos de bajo grado (Galán & Ferrell, 2013), y asociada a sistemas hidrotermales, 
incluyendo ambientes propilíticos y fílicos de depósitos epitermales y pórfidos (ej. Forsythe et al., 2019). 
Más importante aún, se ha documentado que el grado relativo de capas de clorita en la interestratificación 
aumenta con la temperatura (Shau et al., 1990; Kralj, 2016; Fulignati, 2020) hasta formar una clorita pura 
(Figura 2.15).  

 

 
Figura 2.15. Modelos estructurales esquemáticos de la clorita, corrensita y esmectita (modificado de Žigová et al. 
(2017). La flecha verde-amarilla ilustra la variación gradual de la proporción relativa de capas de clorita en relación 
con esmectita (desde verde hacia amarillo aumenta la proporción relativa de capas de esmectita). La flecha roja-azul 
ilustra una posible teoría, en donde la temperatura controlaría la proporción de relativa de capas de clorita y 
esmectita, en forma gradual. 

 
Las estratificaciones permitirían explicar no solo los análisis enriquecidos en Si y elementos de elevado 
radio iónico observados en las cloritas de El Teniente, sino también la fuerte relación entre el Ca y la 
temperatura de formación (Figura 2.15). En el caso de las cloritas del Adit 71, la relación entre el CaO y la 
temperatura sigue siendo observable sobre los 300°C, y a pesar de que la alteración fílica asociada al 
emplazamiento de la Brecha Braden pudo jugar un rol en la formación de minerales del grupo de las 
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arcillas, la ocurrencia de interestratificaciones con la clorita no está documentada sobre los 300°C, y en 
sistemas porfídicos está poco estudiada. Lamentablemente, esta hipótesis no es comprobable con los 
datos disponibles en este trabajo. 
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3. Posicionamiento del centro de El Teniente en Wilkinson et al. (2020) 
En este apartado, se explica la obtención de las coordenadas (x,y) del centro del depósito (P) utilizado por 
Wilkinson et al. (2020). El punto P puede localizarse mediante trilateración, un método que requiere al 
menos tres puntos (Li) cuya ubicación y distancia al centro del depósito (di) sean conocidas.  
 
Matemáticamente, la coordenada de cada muestra representa una circunferencia en el plano Cartesiano, 
con centro (xi, yi) y distancia al centro del depósito di. El problema de trilateración se resuelve 
matemáticamente encontrando el punto P (x, y) que satisfaga simultáneamente las ecuaciones de estas 
tres circunferencias (Figura 16). 

 

 
Figura 3.1. Esquema del problema de trilateración. P representa el punto que se desea ubicar. Li representan puntos 
cuya ubicación y distancia al punto P (di flechas roja, verde y azul) son conocidas. 

 
Sin embargo, esta perspectiva geométrica requiere una altísima exactitud de las ubicaciones de los puntos 
Li; en el peor de los casos, las circunferencias podrían no converger y el sistema de ecuaciones no tendrá 
solución. Además, este enfoque no considera el uso de 4 o más puntos de referencia. 

 
En consecuencia, la trilateración se ha abordado como un problema de optimización, en el que el objetivo 
es encontrar el punto K (xk, yk) que mejor se aproxime a la posición P. Dado un punto K, es posible estimar 
qué tan bien reemplaza a P, calculando su distancia a cada punto Li. Si las distancias se ajustan 
perfectamente a las respectivas distancias di, entonces K es ciertamente P. De esta manera, se ha buscado 
el punto K que minimice el error cuadrático medio, utilizando el lenguaje de programación Python, 
obteniendo la ubicación del centro del depósito en las coordenadas 375460.50026402 m E y 
6227947.79910878 m N, con un error absoluto máximo de 4.08 m. En la Figura 17 se muestra un gráfico 
de validación de la distancia de cada muestra al centro del depósito (reportada por Wilkinson et al., 2020) 
vs. aquella hacia el punto K calculado en Python. 
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Figura 3.2. Gráfico de validación de la trilateración del centro de El Teniente. 
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4. Estadística de la composición química de las cloritas en El Teniente 
4.1. Histogramas de elementos traza en las cloritas en El Teniente 

 
Figura 4.1. Histogramas de frecuencia de los elementos trazas en las cloritas de El Teniente. 
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Figura 4.1 (cont.). Histogramas de frecuencia de los elementos trazas en las cloritas de El Teniente. 
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Figura 4.1 (cont.). Histogramas de frecuencia de los elementos trazas en las cloritas de El Teniente.  

     Schulz (2020) 

     Wilkinson et al. 

(2020) 
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4.2. Matriz de correlación de Pearson de los elementos en las cloritas en El 

Teniente 

 
Figura 4.2. Matriz de correlación de Pearson de la composición química de las cloritas en El Teniente. Datos de 
Schulz (2020) y Wilkinson et al. (2020). La matriz más pequeña proviene de los elementos determinados por análisis 
EMPA, expresados en % en peso de sus óxidos respectivos. La matriz de mayor tamaño proviene de los elementos 
determinados mediante análisis LA-ICP-MS, los que han sido previamente transformados aplicando el logaritmo de 
la concentración (ppm). 


