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Resumen

La quimica de la clorita es considerada una herramienta de vectorizacion a pérfidos cupriferos. En El Teniente, este
mineral fue estudiado por Wilkinson et al. (2020) y Schulz (2020). Wilkinson et al. (2020) realizaron una regresién
simple de la distancia al centro de El Teniente a partir de la razén In(Ti/Sr) en la clorita, con un error de +640 m (10).
Ademas de la quimica mineral, Schulz (2020) investigé las cloritas del Adit 71 (el antiguo tunel de acceso) mediante
microscopia éptica y definid tres colores de interferencia (verde-grisaceo, marrén-anaranjado y azul-violeta), cuya
distribucion se relaciona con los dominios hidrotermales y con la distancia a la Brecha Braden, aunque el control
quimico sobre esta propiedad dptica aun no esta del todo comprendido. Las muestras del Adit 71 registran la zonacién
de sulfuros del sistema porfidico, caracterizada por un halo de mena (> 1% calcopirita y < 3% pirita) proximal, seguido
de un halo piritico (> 2% pirita and < 1% calcopirita) y un halo periférico (< 1% calcopirita y pirita) hacia sectores mas
distales. Considerando estos antecedentes y el auge de la inteligencia artificial, los analisis 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 contaminacion mineral reportada en microanalisis de cloritas, y a que los modelos de ML
dependen de la calidad de los datos, es necesario estudiar el problema de contaminacidn y establecer un criterio de
control de calidad eficiente. En la primera parte de esta Memoria, se realizé un andlisis detallado de la contaminacion
mineral y de los métodos de control de calidad actuales. Se utilizaron herramientas estadisticas clasicas y se evaluaron
aspectos texturales, mineraldgicos, analiticos, y mineraloquimicos. La busqueda de vectores de contaminacion y de
cambios en los patrones de distribucién de elementos quimicos, observados en diagramas de dispersion, permitieron
reconocer y caracterizar la contaminacidn por titanita, rutilo, circdn, entre otros. Ademas, permitié discutir la
variabilidad quimica de Ti, Zr, Ca, Ky Na en microanalisis de cloritas. Los hallazgos encontrados fueron incorporados
en la etapa de depuracién de los anadlisis de cloritas de El Teniente, recopilados para su modelamiento con ML. En la
segunda parte, se realizé un analisis 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 composicién mayoritaria y
variables cristaloquimicas, y otro a partir de los analisis LA-ICP-MS; un modelo para clasificar la zona de sulfuros en la
que se encuentra una clorita, a partir de los andlisis LA-ICP-MS; un modelo regresivo para predecir la distancia al
centro de El Teniente a una muestra de clorita, a partir de su composicién quimica. Todos los modelos fueron
construidos utilizando variables (cristalo-)quimicas de la clorita como variables predictoras. Para los modelos de
clasificacion se utilizo el algoritmo CART y solo se incluyeron las cloritas del Adit 71. El modelo regresivo utilizé los
analisis LA-ICP-MS de cloritas de El Teniente de ambos trabajos, y se abordd mediante el algoritmo Random Forest
(RF). El color de interferencia de la clorita se relacioné con la proporcidn de Fe en el sitio M1, el cual distingue el
verde-grisaceo del azul-violeta. El color marrén-anaranjado fue reconocido por enriquecimientos sutiles en Ni+Zn a
razones Fe/Mg intermedias; el comportamiento de Niy Zn en las cloritas de este color es similar al de otros metales
de transicién divalentes (ej. Mn), y coincide con un empobrecimiento de cationes trivalentes. Dado que estos
elementos varian con la distancia al centro de pérfidos de cobre, el color de interferencia de la clorita es una potencial
herramienta de vectorizacién de bajo costo. Los halos sulfurados fueron clasificados mediante la razén 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 caracteristicos de las cloritas del halo piritico. Un analisis posterior sugiere que la clorita
monitorea los procesos de mineralizacién metalica, al hospedar Co (y posiblemente otros metales) en ausencia de
sulfuros, deprimiéndose en este elemento cuando co-cristaliza con pirita. El modelo de regresidon permitié disminuir
cerca de tres veces el error de la regresion simple de Wilkinson et al. (2020), siendo las variables mas importantes el
Tiy Sr; este modelo considera tanto el gradiente termal del depdsito como los procesos de mineralizacion metilica,
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 aproximacién multi-mineral en la exploracion.
En conclusion, los algoritmos de ML permiten expandir el conocimiento de los factores que controlan la composicion
quimica de la clorita, asi como mejorar el uso de este mineral como herramienta de vectorizacion.



1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema general

Durante los ultimos 50 aios, la demanda global de recursos minerales ha aumentado en forma
dramatica y se proyecta a cerca de 185 mil millones de toneladas para el afio 2050 (IRP, 2017 &
PACE, 2020 in Gonzalez-Alvarez et al., 2020); en contraste, la tasa de descubrimientos de depdsitos
metaliferos ha ido en decrecimiento desde el afio 2010 (Schodde, 2017). Este problema
econémico ha motivado, entre otros, la expansidn e innovacidn de los métodos de exploraciéon
hacia depdsitos minerales ocultos bajo una cobertura (ej. sedimentos, secuencias sedimentarias,
agua, etc.), para los cuales los métodos geoquimicos tradicionales pierden efectividad debido a la
modificacion o destruccién del halo de dispersién primaria y a la dificultad de detectar anomalias

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

Los depdsitos de pérfidos de Cu (PCD) constituyen uno de los centros de interés desde el punto
de vista exploratorio y extractivo, dado que su produccién minera suministra la mayor parte del
Cu, Re, Se y Te mundial, asi como cantidades significativas de Mo, Au y Ag, entre otros metales
(Sillitoe, 2010; John & Taylor, 2016). Estos sistemas magmatico-hidrotermales se emplazan a
profundidades tipicamente entre 1,5 y 4 km, rara vez hasta 9 km bajo la paleosuperficie (Richards,
2022), y su formacidn esta asociada al desarrollo de una extensa zona de alteracién hidrotermal
gue modifica, en mayor o menor grado, la mineralogia y la textura original de las rocas
preexistentes (halo de dispersién primaria). En Chile se encuentran 31 de estos depdsitos, y 7 de
ellos pertenecen a las 20 minas de cobre mas grandes del mundo en términos de produccién

(Tabelin et al., 2021).

Gracias a los avances analiticos de los ultimos afios, ha emergido el uso de la quimica mineral
como una herramienta potencial de exploracién. En depdsitos tipo porfido, Cooke et al. (2017)
definen dos subareas de interés exploratorio: 1) los minerales indicadores de porfidos o PIMs

(circon, plagioclasa, apatito, magnetita y turmalina), que ayudan a identificar la sefial geoquimica



de estos depdsitos, permitiendo diferenciarla de otros y de la sefial de fondo; y 2) las herramientas
de fertilidad y vectorizacién de pérfidos (PVFTs), que corresponden a minerales hidrotermales
(clorita, epidota, alunita) presentes en extensas zonas de alteracidn, y que permiten vectorizar
(identificar zonas proximales y distales de los sistemas porfiricos) y detectar, eventualmente,
centros mineralizados ocultos a escala distrital, asi como también posibilitan la evaluacion de la

fertilidad (dimensién) del depdsito.

Wilkinson et al. (2015) determinaron por primera vez la variacién sistematica de la composicion
quimica de las cloritas con la distancia a depdsitos porfidicos, 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 propilitico, la zona de alteracién mas distal en estos sistemas de pdrfidos, y que se extiende
por kildmetros hasta confundirse con las rocas de metamorfismo regional de bajo grado. En El
Teniente, Wilkinson et al. (2017, 2020) estudiaron la quimica de las cloritas en el halo propilitico
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
vectorizacién. Asimismo, mediante una regresidn robusta, proponen una relacién de proximidad
al centro de El Teniente (Ecuacién 1.1) basada en la férmula general de proximidad propuesta

previamente por Wilkinson et al. (2015):

In (Ti/Sr)

= 1/-0,001872 (1.1)

X=]
donde X es la distancia (en metros) al centro de El Teniente, con un error de +640 m (10). Schulz
(2020) estudid las cloritas hidrotermales a lo largo del Adit 71 (el antiguo tunel 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. Ademas, concluyd que la distribucidn de los colores de interferencia de las
cloritas y la textura/ocurrencia de las epidotas analizadas en el mismo tunel (Heredia, 2018)
coinciden con sus respectivas zonaciones quimicas y, en parte, con la distancia al centro del

depdsito, aunque este control quimico no estd completamente comprendido.



Las relaciones de proximidad y de las propiedades dpticas de las cloritas con su composicién
quimica han sido planteadas Unicamente mediante herramientas estadisticas clasicas. En este
contexto, el auge de los métodos de machine learning (aprendizaje automatico) ofrece una
oportunidad de crear un modelo de vectorizacion cuantitativo que permita mejorar el uso de la
clorita en la exploracién 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 contaminacidon en microandlisis con LA-ICP-MS en cloritas por la presencia de otras fases,
la cual es abordada mediante criterios de deteccidn y filtro que varian entre distintos trabajos; y
2) el conocimiento limitado de la naturaleza multifactorial que controla la composicién quimica
de la clorita y que no esta contemplada en los modelos. La primera parte de esta Memoria de
Titulo aborda el problema de la contaminacion en andlisis in situ (LA-ICP-MS), mientras que la
segunda se enfoca en establecer relaciones entre la composicion quimica de la clorita y variables

de potencial interés exploratorio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

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

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

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Analizar la contaminacién mineral en microandlisis de las cloritas del Adit 71.

2. Determinar si existen controles sobre la composicién quimica de las cloritas relacionables
con la litologia hospedante y/o el halo de mineralizacidon sulfurada en el que se
encuentran.

3. Relacionar los colores de interferencia de las cloritas con su composicién quimica.



4. Predecir la distancia desde el centro de El Teniente a una muestra de clorita, a partir de

su composicién quimica.
1.3. Ubicacion del area de estudio

El yacimiento El Teniente esta ubicado en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes de
Chile central, en la comuna de Machali, Regidon 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.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacién y accesos de la Mina El Teniente. Modificado de CODELCO (2011).
El acceso al depdsito 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,



el Adit 71, es un tunel horizontal de cerca de 3 km de longitud y orientacion =E-W, construido a
una altura de 2042 ms. n. m. (Figura 1.2). A partir del segundo semestre del afio 2022, se proyecta
que el acceso a la mina se realizard a través del Adit77, un tdnel bidireccional de 3,5 km

(CODELCO, 2020).
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Figura 1.2. Sectores productivos en El Teniente mostrando el tunel Adit 71. Modificado de CODELCO
(2020).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional

La configuracién geoldgica actual, incluyendo la formacién y distribucién de los depdsitos
metaliferos en el margen andino, estdn enmarcados en la subduccién de la Placa de Nazca bajo
la Placa Sudamericana. En el drea de estudio, grandes depdsitos como El Teniente, Los Pelambres-
El Pachdn, Rio Blanco-Los Bronces, ademas de otros prospectos menores, forman parte de la
Franja Metalogénica Nedgena (Mioceno-Plioceno inferior) de Chile Central, un cinturén que se
extiende entre los =31,6° y =34,1°S (Stern et al., 2010) a través de dos segmentos tectdonicos
separados por la dorsal de Juan Ferndndez (Figura 2.1a), los cuales marcan la transicién, entre los
33°y 34°S, de una zona de subduccidn horizontal (flat-slab) o de bajo angulo hacia una zona de

subduccion normal.

El Teniente se encuentra alrededor de los 34°05’ Sy 70°21" W, en el sector septentrional de la
Zona Volcdnica Sur (ZVS). A estas latitudes, el orégeno andino se extiende entre la Depresion
Central y el Antepais, comprendiendo una serie de morfoestructuras de orientaciéon N-S (Figura
2.1b). La Cordillera Frontal (CF) es la mas oriental y conforma el Basamento Cristalino Paleozoico-
Tridsico. Hacia el oeste se encuentra la Cordillera Principal Oriental (CPOr), una franja Tridsica-
Cretacica 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,
Lefias-Espinoza, Bafios del Flaco, y Colimapu, inicialmente definidas por Klohn, 1960). La
Cordillera Principal Occidental (CPOc) estd conformada por sucesiones volcanocldsticas
continentales del Eoceno superior-Mioceno, representando el volcanismo Cenozoico en la regién
—en este cinturén magmatico se emplazan numerosos cuerpos intrusivos y depdsitos metaliferos,

los cuales conforman la Franja Metalogénica Nedgena.
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Figura 2.1. Mapa geoldgico regional de Chile central. (a) Mapa esquematico mostrando las principales
caracteristicas tecténicas de convergencia entre el sureste de la Placa de Nazca y el margen continental
chileno. (b) Mapa geoldgico de la region cordillerana chileno-argentina donde se emplaza el yacimiento El
Teniente. CVT = Complejo Volcanico Teniente. Modificado de Schulz (2020).



2.1.1. Unidades geoldgicas

A escala regional, el yacimiento El Teniente se encuentra rodeado de unidades estratificadas
cenozoicas que fueron depositadas en la cuenca volcano-tecténica 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, esta representado por la
formacién Colén-Coya, el Complejo Volcanico Teniente (CVT) y la formacién Coya-Machali; estas
dos ultimas han sido correlacionadas tradicionalmente con las formaciones Abanico y Farellones,
respectivamente (ej. Klohn, 1960; Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002). La formacién Coya-
Machali consiste en potentes secuencias volcanicas y sedimentarias depositadas durante el
Mioceno inferior-Mioceno medio (Charrier & Munizaga, 1979; Flynn et al., 1995; Rivera & Falcon,
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 basicas,
flujos piroclasticos y depdsitos sedimentarios epiclasticos y volcanocldsticos retrabajados. La Fm.
Coya-Machali es sobreyacida por secuencias volcdnicas y volcanoclasticas horizontales a
subhorizontales de composicidon andesitica a andesitico-basaltica y en menor proporcidon
riodacitica (Kay & Kurtz, 1995), las que conforman el Complejo Volcanico Teniente (13-6 Ma
aproximadamente, Piquer et al.,, 2017). La unidad mds reciente estd representada por la Fm.
Colén Coya, un conjunto de depdsitos lahdricos intercalados localmente con niveles de ceniza,
coladas andesiticas y gravas fluviales, que afloran hacia el sector SW del yacimiento (Gémez,

2001) y cuya edad se estima en el Plioceno inferior a medio-superior (Encinas et al., 2006).
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Modificado de Piquer et al. (2021a). (b) Columna estratigrafica generalizada de las
unidades estratificadas del segmento sur de la cuenca Abanico. Modificado de
Piquer et al. (2017).

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 dngulo (Charrier et al., 2002; Farias et al., 2010), los
cuales coinciden a grandes rasgos con la delimitacion de las morfoestructuras principales (Figura

2.1b). En el borde occidental de la CP, hacia el limite con la Depresién Central, se encuentra la
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Zona de Falla Pocuro-San Ramon, con vergencia oeste. Hacia el sector oriental, una serie de fallas
con vergencia al este (El Fierro-Las Lefias-El Diablo) afectan a las unidades mesozoicas y

constituyen la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua (Farias 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 segmentacién tectdnica y de la cuenca, y controlarian la distribucidén de centros
intrusivos y volcdnicos oligocenos-miocenos, asi como de los sistemas magmatico-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
cercanias 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 &
Falcon, 2000), el cual representaria la manifestacién de la Zona de Deformacién del Maipo (ZDM)

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

La configuracidn estructural ha sido relacionada con la mineralizacion metdlica de Chile central.
En la Franja Metalogénica Nedgena se ha estimado un esfuerzo principal (o1) pre- y syn-
mineralizacion de direccidon E-W a ENE-WSW (Piquer et al., 2016; Giambiagi et al., 2017). Piquer
et al. (2021b) proponen que las condiciones mas favorables para la formacién de PCDs ocurren
cuando el control es proporcionado por fallas emplazadas a gran profundidad muy mal orientadas
para su activacion, que inhibirian el ascenso de magma y fluidos hidrotermales, aumentando los
periodos de residencia de los magmas y el volumen de acumulacidn de volatiles en el apice de las
camaras magmaticas. Ademas, plantean que los productos de eventos tardios y de halos distales
del sistema se emplazarian a lo largo de fallas favorablemente orientadas, cortando
transversalmente a los pérfidos félsicos (Figura 2.3); este modelo es notoriamente consistente
para los pdrfidos 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 depdsitos
tipo pdrfido de cobre, incluido El Teniente, se emplazan en la interseccion de 3 lineamientos, N-

S; NE-SW y NW-SW (Navarro, 2023).
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Figura 2.3. Modelo de interaccidn entre fallas y sistemas magmatico-hidrotermales en la formacién
de PCDs. Los porfidos félsicos y brechas hidrotermales estan emplazados a lo largo de una
falla fuertemente mal orientada, mientras que las vetillas de etapas hidrotermales tardias
y los diques post-mineralizacion estan controlados por fallas favorablemente orientadas.
La flecha de o1 muestra la orientacién del esfuerzo principal maximo a lo largo de la
evolucidn del sistema magmatico-hidrotermal. Tomado de Piquer et al. (2021b).

2.1.3. Evolucion Cenozoica del area de estudio

Debido al bajo registro geoldgico del Paleoceno-Eoceno, poco se ha inferido sobre su evolucién
en el area de estudio. De acuerdo con Mufioz-Gémez et al. (2020), durante el inicio del Cenozoico

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

El inicio de la evolucion tecténica durante el Cenozoico estd 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 habrian 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 inversiéon de la cuenca Abanico en el limite Oligoceno-Mioceno marca el inicio del periodo de

construccion del orégeno Andino en Chile central, en el cual se desarrollaron procesos de
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acortamiento, engrosamiento progresivo de la corteza y exhumacién (Giambiagi & Ramos, 2002;
Kay et al., 2005; Farias et al., 2010). Durante este periodo, se han reconocido tres etapas de
deformacion compresional que han migrado progresivamente hacia el este, desarrolladas en el
limite 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 tecténicas temporalmente distintas, y que la primera etapa de

deformacion no afectd al segmento sur (Tabla 2.1).

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

e Engrosamiento cortical.

Tercera etapa | ® Exhumacion de rocas volcanicas y plutones mas antiguos.

(7-2 Ma) e Emplazamiento de pdrfidos subvolcanicos, brechas y diatremas.

e Formacion de depdsitos minerales gigantes tipo poérfido.

e Depositacidn de la parte superior del CVT.

e Emplazamientos plutdnicos al centro de la cuenca.

e Engrosamiento cortical; deformacion compresional.

Segunda etapa | ® Plegamiento de la Fm. Coya-Machali.

(12-9 Ma) e Depositacién subhorizontal del CVT.
e Emplazamientos plutdnicos al centro de la cuenca.
23-13 Ma e Depositacion de la Fm. Coya-Machali.

Primera etapa

9-7 Ma

e Depositacidn de la parte inferior de la Fm. Coya-Machali.

(23-22 Ma)
37-24 Ma e Sin evidencia de cuerpos plutdnicos mayores.
37-24 Ma e Sin evidencia de cuerpos plutdnicos mayores.

A escala regional, el origen de los depdsitos de la Franja Nedgena se relaciona con la disminucion
progresiva del angulo de subduccién durante el Mioceno (Kay and Kurtz, 1995; Stern and Skewes,
1995; Bissig et al., 2003), la cual daria origen a una intensa compresién que detuvo el volcanismo
y engroso gradualmente la corteza bajo el arco durante el Mioceno tardio-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 hibridos que posteriormente ascendieron hasta emplazarse en niveles mas superficiales

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

El yacimiento El Teniente alberga mds de 94 Mt Cu, 2,5 Mt Mo, y 437 t Au, convirtiéndolo en uno
de los sistemas porfidicos de Cu-Mo mas grandes y complejos del mundo (Camus, 2003; Cannell
et al., 2005; Stern et al., 2010). Diversos trabajos reconocen que el inusual tamafio de este
depdsito se debe, en parte, a la prolongada actividad magmatico-hidrotermal y a la composicion
mafica de las rocas de caja, la cual habria inducido la precipitacion efectiva de la mineralizacidn
metalica (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 magmaticos transcorticales en el tamafo de depdsitos como El
Teniente, destacando la importancia de factores fisicos como el flujo del magma intrusivo, el

gradiente termal y el estado reolégico de la corteza intruida.

2.2.1. Unidades litoldgicas

En el sector del depdsito, el CVT se encuentra intruido por rocas intrusivas maficas del Complejo
Mafico El Teniente, y estas a su vez, por multiples cuerpos félsicos de menor dimensidn
pertenecientes al Complejo Félsico El Teniente (Ossanddn, 1974; Camus, 1975). Las intrusiones
félsicas registran el inicio y el término de los procesos magmatico-hidrotermales que dieron
origen al depdsito, y se relacionan espacialmente con cuerpos de brechas igneas e hidrotermales.
En el centro del yacimiento se sitia una mega estructura brechosa (diatrema) de 1200 m de

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

2.2.1.1. Complejo Mafico El Teniente (CMET)

El CMET, también denominado “Andesitas de la mina” (Lindgren & Bastin, 1922 in Vry et al.,
2010), “Complejo Méfico Intrusivo El Teniente” (Skewes et al., 2002), y “Secuencia Hospedadora

Teniente” (Cannell, 2004), es hoy reconocido como un lacolito que intruyé 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 depdsito (Figura

2.4) y alberga mas del 80% de la mineralizacion cuprifera del yacimiento (Camus, 1975).
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Figura 2.4.

Unidades litoldgicas de El Teniente a una cota de 2165 m s. n. m. Las
lineas rojas segmentadas son fallas nombradas segun la clasificacion
otorgada por la division El Teniente de CODELCO. El sistema de
coordenadas es interno de la mina. Tomado de Schulz (2020).

Petrograficamente son rocas de origen intrusivo con composiciones bdsicas a intermedias,

correspondientes principalmente a pérfidos de composicidon basalto-andesitica (Cannell et al.,

2005), ademds de gabros, diabasas y pérfidos basalticos (Skewes & Arévalo, 2000; Celhay et al.,,

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

la intensa alteracién hidrotermal y brechizacién (Maksaev et al., 2004), y solo se reconoce
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plagioclasa célcica, anfibol y clinopiroxeno como fases primarias (Vry et al., 2010). En el centro
del depdsito, estas rocas exhiben una alteracion potasica representada principalmente por biotita
secundaria, con menores proporciones de anhidrita, cuarzo, clorita, sericita y turmalina (Skewes
et al., 2002). Hacia sectores mas distales, dicha asociacion grada a una zona de transicién y
posteriormente hacia una zona de alteracién propilitica. La zona de transicidn se ubica dentro del
contorno de 0,5% Cu y se caracteriza por la desaparicion de anhidrita, la disminucién en la
abundancia de biotita y el aumento de clorita y muscovita paragonitica, mientras que la alteracion
propilitica se encuentra representada por clorita, epidotay calcita (Vry et al., 2010; Carvajal, 2014;
Heredia, 2018; Schulz, 2020; Wilkinson et al., 2020). La alteracion filica, definida por la asociacién
sericita-cuarzo-clorita, ocurre principalmente como vetillas, y si bien se ha descrito en grado
pervasivo sobre la zona transicional, su distribucién e intensidad son mas 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 (apdfisis

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

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

al., 2002), corresponde al stock mas grande en El Teniente (Maksaev et al., 2004) y esta situado
al sureste del depdsito (Figura 2.4). Este cuerpo tiene una composicién de diorita cuarcifera a
tonalita y presenta una variacidon textural caracterizada por un nucleo faneritico equigranular y
bordes marginales de textura porfidica (Skewes et al., 2002). En los sectores superficiales de esta
unidad domina una alteracion filica pervasiva (cuarzo-sericita-clorita) desarrollada en vetillas
(Cuadra, 1986), mientras que en sectores mas profundos se desarrolla una alteracidon potdasica
(Vry et al., 2010). Dataciones U-Pb en circones sugieren que este stock se formé mediante dos

pulsos alos 6,15+ 0,16 y 5,59 + 0,17 Ma, respectivamente (Maksaev et al., 2004).
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Pérfido A: también conocido como “Pérfido Gris” (Cannell, 2004), corresponde a un cuerpo con
textura porfidica ubicado en el contacto entre el CMET y la Diorita Cuarcifera Sewell (Figura 2.4).
Se trata en realidad de una brecha ignea 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 composicidn
dioritica, exhibe una alteracidon potasica significativa y estd compuesta de biotita, feldespato
potasico, 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 cristalizacidon de este cuerpo habria ocurrido probablemente entre los 6,0 y 5,7 Ma

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

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

de dacita” (Cannell et al., 2005), entre otros, representan a cuatro cuerpos porfidicos de 200 m
de didmetro y una extension vertical significativa (Spencer et al., 2015), emplazados al este de la
Brecha Braden y al noroeste de la Diorita Cuarcifera Sewell, denominados de acuerdo con su
posicion: Diorita Norte, Norte-Central, Central y Sur (Figura 2.4). De acuerdo con estudios de Vry
et al. (2010), se trata de rocas de composicion dacitica. La mineralogia primaria se compone de
fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y escasos ojos de cuarzo, inmersos en una masa
fundamental aplitica, mientras que la alteracidén esta 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 sincrénico para los cuatro pérfidos,
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.

Porfido Grueso: es un stock porfidico situado en el contacto entre el CMET y la Diorita Cuarcifera

Sewell, al sureste de la Brecha Braden (Figura 2.4), y fue descrito por Vry et al. (2010). Su
mineralogia consiste en fenocristales de plagioclasa sddica (albita-oligoclasa), biotita y ojos de
cuarzo, inmersos en una masa fundamental aplitica, y se encuentran relativamente conservados

comparados con otras unidades félsicas en el depdsito (Vry et al., 2010). Excluyendo su caracter
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mas sddico, esta unidad presenta similitudes mineraldgicas y geoquimicas con los Pdrfidos

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

Pérfido Dacitico El Teniente: también denominado Dique Porfidico (Cannell et al., 2005), es un

intrusivo porfidico subvertical de 200 m de ancho aproximadamente, que se extiende por mas de
1,5 km al norte del yacimiento (Vry et al., 2010) (Figura 2.4). Se compone de fenocristales de
plagioclasa (andesina-oligoclasa), biotita, anfibol, y ocasionalmente ojos de cuarzo, dispuestos en
una masa fundamental de cuarzo, albita, feldespato potasico y biotita (Skewes et al., 2002;
Maksaev et al., 2004; Vry et al., 2010). En estas rocas se ha desarrollado una alteracién potasica
dominada por feldespato potasico, mientras que en los niveles superiores de la mina se reconoce
una alteracién filica pervasiva a lo largo de los contactos intrusivos (Skewes et al., 2002). De
acuerdo con antecedentes petrograficos y geocronoldgicos, Spencer et al. (2015) interpretaron
que esta unidad cristalizé durante un periodo prolongado mediante multiples pulsos intrusivos,

entre los 5,1y 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 pequefios diques en direccion NW (Stern et al., 2010;
Vry et al., 2010) (Figura 2.4). Petrograficamente corresponden a rocas porfidicas con fenocristales
de albita fuertemente sericitizados, biotita y anfibol alterado, inmersos en una masa fundamental
cuarzo-feldespatica (Skewes et al., 2002; Cannell et al., 2005). Vry et al. (2010) sugieren una
composicidon dacitica similar a los de las Pérfidos Daciticos, siendo denominados “Diques
Daciticos” por estos autores, mientras que Stern et al. (2010) indican que presentan similitudes
quimicas e isotdpicas con el Pérfido Dacitico El Teniente. Maksaev et al. (2004) obtuvieron una
edad de 4,82 + 0,09 Ma mediante datacién U-Pb en circones en un dique anular mineralizado que

rodea a la Brecha Braden.

Digues de lampréfidos: también llamados “Diques andesiticos ricos en anfibol” (Maksaev et al.,

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

con orientacién noreste-suroeste, que cortan a todas las unidades en El Teniente (Skewes et al.,
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2002) (Figura 2.4). La mineralogia se compone de bytownita, anfibol, éxidos de hierro y vidrio,
con o sin olivino (Skewes et al., 2002; Stern et al., 2011). No evidencian alteracién hidrotermal ni
mineralizacion metalica, y representan el fin de la actividad ignea dentro del depdsito (Maksaev
etal., 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 igneas, 2) brechas de biotita; 3) brechas de anhidrita; 4) brechas

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

Las brechas igneas ocurren asociadas al Pérfido A, a los margenes del Pérfido Dacitico El Teniente,
asi como a algunos cuerpos de los Pérfidos Daciticos (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 ignea

alterada (Skewes et al., 2002).

Las brechas de biotita se distribuyen en la parte superior del Pérfido A (Vry et al., 2010), asi como
en los margenes del Pérfido Dacitico El Teniente y de varias de los Pérfidos Daciticos (Cannell et
al., 2007). Se componen de fragmentos de los pdrfidos 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 formacidn 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 margenes del Pérfido A, del Pérfido Dacitico El
Teniente y de varias apofisis menores (Skewes et al., 2002; Cannell, 2004) (Figura 2.4). Se trata de

brechas polimicticas tipicamente bien mineralizadas, cementadas con anhidrita hidrotermal y
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menores cantidades de biotita, turmalina, cuarzo, yeso, apatito, calcopirita, pirita, bornitay 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 mas tempranas, que forman complejos
junto a las brechas de anhidrita y biotita, asociadas al porfido 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 porcién central de la

Brecha Braden y en dreas 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 mas o menos circular con un didmetro 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 subecondmica y una brecha marginal de turmalina. La primera ocupa la mayor
parte del complejo y corresponde a una brecha polimictica de pobre seleccidén y bien consolidada,

con una matriz de polvo de roca y un cemento de sericita con cantidades menores de turmalina,



21

calcita y sulfuros, principalmente pirita (Cuadra, 1986). La brecha de turmalina marginal
disminuye su ancho con la profundidad y es considerada una brecha magmatica-hidrotermal
mineralizada con sulfuros y sulfosales de la serie tenantita-tetraedrita (Cuadra, 1986; Maksaev et

al,, 2004).

Spencer et al. (2015) concluyen que la formacién de este cuerpo ocurrié mediante un evento
cataclismico aproximadamente hace 4,58 Ma, que marcd el término de gran parte de la
precipitacion de sulfuros de Cu y Mo, en donde solo continud una mineralizacién menor asociada

a pequefos diques.

2.2.2. Geologia estructural

El yacimiento estd emplazado en el limite NE de la Zona de Falla Teniente (ZFT), entre la
interseccion de esta estructura y el sistema de fallas Puquios-Codegua. La ZFT consiste en una
serie de fallas anastomosadas con orientacién 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 Sepulveda, 2017). En este sistema se han reconocido dos dominios con orientacién NE-SW vy
uno con orientacion NW-SE, manifestados en la mina principalmente como fallas de rumbo
paralelas con espesores entre 20 y 400 m (Sepulveda, 2017). Ademads, Celhay et al. (2006)
describen fallas post-mineralizacién de menor escala con rumbos preferenciales variables de
N60°E + 20° y N50°W % 20°, y sistemas secundarios N9O°E + 10° con manteos tipicamente

subverticales (80°-90°).

Cerca del yacimiento, la ZFT se interseca con la falla Codegua, una estructura regional de direccion
NW-SE a NNW-SSE, a la cual se atribuye la canalizacion de la actividad volcanica, de las intrusiones
subvolcdnicas y de la alteracién hidrotermal durante el Mioceno tardio y Plioceno inferior (Rivera
y Falcon, 1998). Piquer et al. (2021b) determinaron que las intrusiones félsicas en El Teniente
tienen una elongacion N-S a NW-SE, mientras que los diques post-mineralizacion y las vetillas

tardias tienen una orientacion 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 patrén también se observa en otros depdsitos
de la Franja Metalogénica Nedgena, asi como en rocas intrusivas coetdneas con estos depdsitos

ubicadas hacia el sur de la Franja Metalogénica Nedgena.
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Figura 2.5. Mapa esquematico mostrando las relaciones estructurales en relaciéon con la mineralizacion en El
Teniente. Modificado de Piquer et al. (2021b).

2.2.3. Alteracion y mineralizacion

Los estudios de la alteracidon hidrotermal y mineralizacion metdlica han revelado la complejidad
de la evolucion magmatica-hidrotermal de este depdsito. Maksaev et al. (2004) relacionan los
eventos de alteracion y mineralizacion genéticamente con cinco pulsos intrusivos félsicos (Tabla
2.2), los cuales dieron origen a una superposicion de zonas de alteracion y mineralizaciéon (Vry et

al,, 2010).

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

Evento intrusivo Edad (Ma) Edad mineralizacion asociada (Ma)
Diorita Cuarcifera Sewell y Pérfido A 6,46 +0,11-6,11 £ 0,13 6,30+ 0,03
Pulso de Diorita Cuarcifera Sewell 5,63+0,12-5,47 £0,12 5,60 + 0,02
Intrusion Porfido Dacitico El Teniente 5,28 £+ 0,10 Ma 5,01-4,96%

Intrusién de Diques de latita anulares
alrededor del Complejo Brecha Braden
Intrusiones daciticas menores 4,58 +0,10-4,46 £ 0,10 4,42 +£0,02
1Cannell et al. (2003) in Maksaev et al. (2004).

4,82 + 0,09 4,89 +0,08-4,78 + 0,03
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Cuadra (1986) propone que la mineralizacién hipégena del yacimiento se desarrolléd durante
cuatro etapas: tardimagmadtica, hidrotermal principal, hidrotermal tardia, y pdstuma. Estos
eventos se han redefinidos a lo largo de distintos trabajos realizados en el estudio de vetillas.
CODELCO (2003) documentd 15 tipos de vetillas (Figura 2.6), las cuales se habrian desarrollado
en tres etapas de mineralizacién: etapa tardimagmatica, hidrotermal principal e hidrotermal
tardia. Posteriormente, Cannell et al. (2005) clasificaron 13 tipos de vetillas (Figura 2.6)
desarrolladas durante las mismas etapas, y agregan una denominada pre-mineralizacion, definida
por una alteracion potdsica y una alteracidn filica local, adyacente a la Diorita Cuarcifera Sewell.
Mds recientemente, Vry et al. (2010) definieron 13 tipos de vetillas (Figura 2.6) y proponen que
se formaron durante tres etapas: premineralizacién, mineralizacidon principal y mineralizacion

tardia, descritas a continuacion:

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

posiblemente asociados con las intrusiones de la Diorita Cuarcifera Sewell y/o el Pérfido A. Dichos
registros revelan una alteracidn potasica con la formacién de vetillas de biotita y/o feldespato
potdsico 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 sobreimposicidn de los eventos posteriores (Skewes et al., 2002;
Cannell et al., 2005). Cannell et al. (2005) reconocieron asociaciones filicas (turmalina, sericita,

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

Mineralizacién principal: estd vinculada con intrusiones sucesivas y cuerpos brechizados

asociados, e incluye las etapas tardimagmatica e hidrotermal principal de Cannell et al. (2005)
(Figura 2.6). Durante la mineralizacién principal se desarrollé una alteracién potdasica y una filica,
representadas en un conjunto de vetillas cuyas variaciones fueron interpretadas como una
evolucidon hidrotermal. En el CMET, esta etapa esta registrada por un dominio potdsico
(biotitizacion) que grada a un dominio transicional y propilitico hacia zonas periféricas de las

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

corresponde al ultimo evento hipdégeno y estd definido por un evento filico 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 exhumacion de los cuerpos mineralizados y la accién de los fluidos metedricos dieron origen a
una ultima etapa de mineralizacion, de origen supergeno. Este evento consistio en la lixiviacién
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 varia, desde arriba hacia
abajo, en una zona lixiviada, una zona con oxidados de Cu y finalmente una zona de
enriguecimiento secundario (Zuiiiga, 1982; Cuadra, 1986 & Arredondo, 1994 in Skewes et al.,
2002). El limite inferior de la alteracidon supergena esta documentado por la desaparicion de

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

La alteracidon propilitica 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 asociacidon clorita-epidota-calcita + hematita, similar a la

configuracion de la facies esquistos verdes producida en las rocas Mesozoicas y Cenozoicas.
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Figura 2.7. Mapa geoldgico simplificado del distrito El Teniente, mostrando la
distribucion de las principales unidades, prospectos, estructuras y
dominios de alteracion. La Formacién 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. Distribucion de la mineralizacion metalica

La mineralizacion hipégena 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 zonacidn concéntrica con la Brecha Braden sobreimpuesta al
Pérfido Dacitico El Teniente (Figura 2.8) (Vry et al., 2010; Spencer et al., 2015). A pesar de estas
relaciones espaciales, es notable que mas del 80 de la mineralizacién de Cu y cerca del 60% del
Mo estan hospedados en las rocas del CMET, destacando la importancia de esta secuencia como
una trampa fisica y quimica en la precipitacion de sulfuros. Cannell (2004) describe una zonacién
concéntrica de la mineralizacion sulfurada (Figura 2.8), centrada en un nucleo rico en bornita (1-
4%) al sur del Pérfido Dacitico El Teniente, rodeado de un anillo rico en calcopirita que grada a
una zona de calcopirita-pirita y finalmente a un halo piritico (3-8% pirita) en zonas mas periféricas.
El contorno 0,5% Cu hipdgeno forma una cufia de 2,5 km de largo y 1,8 de ancho, la cual es

interrumpida por la Brecha Braden.
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Figura 2.8. Zonacion de la mineralizacion de El Teniente. (a) Distribucién de las zonas de sulfuros,
modificado de Cannell (2004). (b) Distribucion 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 TEORICO

En este Capitulo se presentan los aspectos tedricos esenciales para la comprensién de esta
Memoria de Titulo. En la primera parte se sintetizan las principales caracteristicas del ambiente
objetivo: la zona propilitica en sistemas porfidicos. En el segundo subcapitulo se describen las
caracteristicas quimicas, cristalograficas y fisicas del grupo de la clorita, es decir, del material de
estudio. Ademas, 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 comprension de los resultados de este trabajo.

3.1. El ambiente propilitico en depdsitos de tipo porfidos de cobre

El concepto hoy conocido como “alteracion propilitica” proviene del sustantivo “propilito”
(propylon = entrada), propuesto en 1865 para definir a rocas porfidicas de color verde con clorita,
epidota y abundantes vetillas, ubicadas alrededor de la veta Comstock de Nevada (Pacey, 2017).
Mds tarde, Becker (1982) reconocid que tales “propilitos” eran en realidad andesitas y dioritas
alteradas hidrotermalmente, y el concepto fue adaptado al adjetivo “propilitico”. El término
“alteracidn propilitica” se expandid para incluir a cualquier roca alterada a epidota, clorita, albita
y calcita, y a menudo pirita, sin importar su litologia (Pacey, 2017). Esta alteracion se ha
reconocido en distintos tipos de depdsitos metaliferos, entre ellos, pérfidos y epitermales

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

Meyer & Hemley (1967) recomendaron restringir el concepto de alteracién propilitica a aquellas
rocas con un metasomatismo débil de H* y CO, indicando que aquellas alteraciones de mayor
intensidad correspondian a subtipos de otros procesos (ej. cloritizacidn, albitizacién). Esta idea ha
sido adoptada por diversos autores (ej. Seedorf et al., 2005; Sillitoe, 2010; Dilles & John, 2021),
razén por la cual la alteracion propilitica se considera tradicionalmente como un proceso
isoquimico. Sin embargo, estudios en depdsitos porfidicos de distintas partes del mundo apoyan

la idea de que esta alteracién puede involucrar cambios metasomaticos mayores (ej. Ulrich &
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Heinrich, 2002; Siahcheshm et al., 2014; Pacey, 2017). Pacey (2017) estudid el pdrfido Cu-Au
Northparkes (Australia) y demostrd la movilizacidn y dispersién quimica en el halo propilitico, el
cual involucré cambios metasomaticos de intensidad variable, complementarios y a menudo
inversos a los observados en la facies potdsica y sericitica, y relacionados a la precipitaciéon de Mg,
Zny Pb. De manera similar, la idea del origen no magmatico o predominantemente no magmatico
de los fluidos hidrotermales que dan origen a la alteracién propilitica, ha sido desafiado en base
a trabajos recientes enfocados en microanalisis quimicos e isotdpicos (ej. Pacey, 2017; Pacey et

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

La mineralogia de la alteracién propilitica puede ser muy diversa, aunque se caracteriza por la
presencia de dominios variables de epidota, clorita, y albita (estas variaciones pueden dificultar
su distincidn de la alteracion sédico-cdlcica 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 potdsico, 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 depdsitos tipo pérfido, la alteracidn propilitica representa la huella mas distal de la
alteracion hidrotermal (Wilkinson et al., 2015), extendiéndose periférica y superficialmente hasta
10 o mas kildbmetros del centro mineralizado (Cooke et al.,, 2014a; Dilles & John, 2021). Su
aparicidon en los sectores mas proximales define un cambio transicional en la mineralogia y
geoquimica con el nucleo potasico, por lo que se ha considerado contemporanea en la evolucién

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

En varios trabajos se ha documentado una zonacién mineraldgica distintiva relacionada con la
cercania al centro del depdsito (Figura 3.1), lo que ha llevado a la definicién de tres facies o
subzonas propiliticas (Norman et al., 1991; Holliday & Cooke, 2007; Cooke et al., 2014a, 2015). La
subzona de la actinolita es la mas 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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Figura 3.1. Zonacidn de la alteracion propilitica en depdsitos porfidicos. Modificado de Cooke et al. (2014a).

Hacia zonas mas superficiales y/o distales, la abundancia de actinolita y pirita disminuyen o
incluso desaparecen, y la asociacidén pasa a estar dominada por epidota, clorita, calcita * pirita,
hematita y calcopirita, definiendo la subzona de epidota. En los sectores mas distales, la epidota
disminuye su abundancia, definiendo la subzona de la clorita, caracterizada por clorita, calcita
pirita, prehnita y zeolitas. Esta zonacién refleja el gradiente termal producido por el sistema
porfidico, entre la zona de transicidn potasica-propilitica a *450°-375°C y los sectores distales a

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

Si bien la zonacién mineraldgica del halo propilitico puede servir como una herramienta de
vectorizacion potencial hacia centros mineralizados de depésitos porfidicos, es necesario
considerar que la distribucion de las asociaciones puede variar en funcion del perfil termal local y
de la hidrologia, y que los minerales que las definen también pueden encontrarse en sistemas
hidrotermales estériles y en zonas de metamorfismo regional, lo que dificulta su aplicacién en la

exploracién de PCD (Cooke et al., 2014a, 2015). Ademas, debido a su gran extensién y al hecho
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de que estos depdsitos generalmente conforman clusters (Sillitoe, 2010), los halos de alteracidn
propilitica externa de dos o mas depdsitos porfidicos pueden llegar a superponerse (Cooke et al.,
2014a). De acuerdo con Pacey (2017), el halo propilitico es heterogéneo y en vez de ser
caracterizado por subzonas, su estudio deberia considerar tanto la abundancia de los minerales

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

3.2. Mineralogia 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 sélidas quimicamente complejas (Lozano & Bernal,
2005; Haldar, 2020). Se caracterizan por su color verdoso, su dureza y peso especifico bajos, y su
exfoliacion basal perfecta. Se encuentran cominmente como agregados escamosos o masivos de
grano fino en rocas con metamorfismo regional de bajo grado, en rocas sedimentarias arcillosas,
y como productos de alteracion hidrotermal de minerales ferromagnesianos en rocas igneas
(Lozano & Bernal, 2005; Deer et al., 2013). El proceso de cloritizacién 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 cristaloquimica

Las cloritas cristalizan en el sistema monoclinico, menos frecuentemente en el sistema triclinico,
y su estructura bdsica puede ser representada como una alternancia entre dos tipos de capas
(Figura 3.2): capas trilaminares, T-O-T o tipo talco, cuya formula estructural es MgTsO20(0OH)as; y
capas octaédricas interlaminares o tipo brucita, con férmula estructural Mg(OH)12, donde My T
representan los sitios octaédricos y tetraédricos, respectivamente (Deer et al., 2013). Esta
configuracion puede ser representada de la siguiente forma:
(M3)2M4(0H)s M1(M2)2[(T1)2(T2)2]O10(OH),
, 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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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 atomos de oxigeno, y las esferas blancas son
atomos de hidrégeno. El poliedro verde representa un sitio M1, y el naranjo un sitio M3.
Tomado de Masci et al. (2019).

Considerando su complejidad estructural, la formula de las cloritas es comUnmente resumida de
la siguiente forma:

VI(M2+, M3+)6|V(T4+,T3+)4010(OH )8

Comunmente, los sitios octaédricos son ocupados por cationes divalentes (Fe?*, Mg?*, Mn?*, NiZ*,
Zn%*) y trivalentes (AI3*, Fe3*, Cr3*), mientras que los sitios tetraédricos albergan principalmente

Si**y AI** (Hey, 1954; Foster, 1962; Deer et al., 2013).

La compleja composicidon quimica de las cloritas deriva de las multiples sustituciones que pueden
ocurrir en su estructura, las cuales dependen de la presion, la temperatura (Vidal et al., 2001),
entre otros factores. Una de las sustituciones catidnicas principales en las cloritas es el
intercambio Tschermak, en el cual el Si** es reemplazado por Al** en la capa tetraédrica, mientras
que en la capa octaédrica un atomo de Mg?* o Fe?* es sustituido por Al3* (Foster, 1962; de Caritat

et al.,, 1993; Vidal et al., 2001; Parra et al., 2005), manteniendo la carga eléctrica neta.
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En los sitios octaédricos es frecuente el intercambio simple entre Mg?* y Fe?*, el cual define una
solucion sélida 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 comun y se asocia a ambientes en los
cuales se encuentran enriquecidos. Estos incluyen variedades de cloritas cuyos sitios octaédricos
han sido ocupados principalmente por Mn?* (pennantita), Ni?* (nimita), Zn?* (bayleycloro) o Li*
(cookeita) (Bailey, 1980), asi como especimenes ricos en B, Be (por sustitucidn del Al3*tetraédrico,

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

3.2.2. Propiedades opticas

La clorita cominmente presenta pleocroismo entre distintos tonos verdosos y el incoloro, y su
birrefringencia es débil, comunmente exhibiendo colores de interferencia andmalos (Kerr, 1959;
Gribble & Hall, 1993; MacKenzie & Adams, 1996; Melgarejo et al., 2003). En cloritas ricas en Fe,
el pleocroismo es mas intenso, mientras que cuando se encuentra enriquecida en otros metales
como Mn, Niy Cr, pueden modificar significativamente su color y su pleocroismo (Deer et al.,

2013).

Los indices de refraccion de las cloritas han sido relacionados con su composicién quimica (Figura
3.3). Segun Albee (1962), el signo 6ptico de las cloritas es negativo frente a indices de refraccion
elevados (y viceversa) y el cambio de signo ocurre cuando Ila relacidon
(Fe+Mn+Cr)/(Fe+Mn+Cr+Mg) es igual a 0,52, punto en el que las cloritas son isétropas al
microscopio. Cerca de este punto hacia valores inferiores y superiores, las cloritas exhiben colores
de interferencia andmalos marrones y azules o violetas, respectivamente, y la birrefringencia
aumentara conforme aumente o disminuya el indice de refraccién desde el cambio del signo
Optico (Figura 3.3b). Asi, Albee (1962) estipula que cuando el signo dptico es positivo y no se
observan colores de interferencia anémalos, las cloritas pueden denominarse ricas en Mg (y

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

Mg, respectivamente.
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Figura 3.3. Relacidon entre las propiedades dpticas de las cloritas y su composicion quimica. (a) Si y Fe

total/Fe+Mg en relacidn con el indice de refraccién (w), la birrefringencia (e-w) y la densidad en g/cm?
(D). Tomado de Deer et al. (2013). (b) Relaciéon entre los indices de refraccion y el sigho dptico con
la relacion (Fe total+Mn+Cr)/(Fe total+Mn+Cr+Mg). Tomado de Deer et al. (2013).

Nieto (1983) definié 10 matices de colores de birrefringencia en las cloritas (en ldmina delgada de

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

de 1°" orden (0,3 Fe apfu), gris (0,88 Fe apfu), verde grisaceo (1,16 Fe apfu), verde (1,38 Fe apfu),

verde marron (1,53 Fe apfu), marrén verdoso (1,72 Fe apfu), marrén (1,90 Fe apfu), isétropas

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

En este Capitulo se entregan los antecedentes mas relevantes para comprender los resultados de

este trabajo.

4.1. Adit 71

El Adit 71 es un tunel horizontal construido a una cota de 2042 m s. n. m., de cerca de 3 km de
longitud y orientacién aproximadamente E-W, que atraviesa principalmente rocas del Complejo
Mafico El Teniente (CMET) y del Complejo Brecha Braden. Los antecedentes petrograficos y
geoquimicos (Carvajal, 2014; Heredia, 2018), asi como de la quimica mineral de epidotas (Heredia,
2018) y cloritas (Schulz, 2020) realizados en este tunel, provienen del estudio de 30 muestras de

roca (Figura 4.1) obtenidas el afio 2009, en el marco del Proyecto AMIRA P972.
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Figura4.1. Mapa geoldgico del nivel Teniente 5 (2284 m s. n. m.) traslapado con el
Adit 71. Los circulos corresponden a las muestras obtenidas en el Proyecto
AMIRA P972, y sus colores representan las unidades litoldgicas definidas
por Carvajal (2014). * Muestras no consideradas en el trabajo de Schulz
(2020). Tomado de Schulz (2020).



36

4.1.1. Petrografia primaria

La petrografia de las muestras del Adit 71 fue estudiada por Carvajal (2014) y Heredia (2018),
siendo descritas como litologias igneas con textura hipidiomdrfica, porfidica, seriada o
equigranular, y cuya mineralogia primaria estd dominada por plagioclasa y ferromagnesianos
(principalmente clinopiroxeno y anfibol) con o sin menores proporciones de cuarzo y feldespato
potasico. Los minerales accesorios se componen de magnetita-ilmenita, apatito, circéon y
localmente esfeno. En términos composicionales, Heredia (2018) clasificé la mayoria de estas
rocas como gabros-dioritas, sobre la base de la estimacion de la mineralogia primaria (QAP, Le
Maitre et al., 2005) y la composicidon de las plagioclasas. De acuerdo con su contenido de
elementos inméviles (diagrama Zr/TiOz vs. Nb/Y, Winchester & Floyd, 1977), las rocas del Adit 71

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

Carvajal (2014) definié 6 unidades intrusivas informales en el Adit 71 (Figura 4.1), basado en
criterios petrograficos, texturales y en el contenido de SiOz: Microdiorita, Diorita Cuarcifera
Porfidica-Tonalita, Diorita Seriada de Clinopiroxeno, Diorita Porfidica, Intrusivo Portador de
Esfeno, y CMET indiferenciado. De acuerdo con este autor, el clinopiroxeno representa la fase
mafica dominante (mds probable) en las tres primeras unidades, y la hornblenda en la Diorita
Porfidica. Las unidades contempladas en este trabajo seran abreviadas segun la Tabla 4.1; se han
excluido las unidades Diorita Porfidica 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 Cuarcifera Porfidica-Tonalita | QD-T-(Cpx)
Diorita Seriada de Clinopiroxeno D-Cpx
CMET indiferenciado CMET
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4.1.2. Alteracion hidrotermal

De acuerdo con Carvajal (2014) y Heredia (2018), la alteracién hidrotermal en las muestras del
Adit 71 esta representada por la presencia clorita, epidota, calcita, sericita, cuarzo, biotita,
anhidrita, magnetita, feldespato potasico, 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 patrén de
distribucién andlogo a las zonas concéntricas descritas por Lowell & Gilbert (1970), de manera
que el Adit 71 corresponderia a la proyeccién radial desde un nucleo potasico en el este hacia una
zona externa propilitica en el oeste, con una sobreimposiciéon filica de distribucidn irregular e
intensidad variable a lo largo del tunel (Carvajal 2014). Carvajal (2014) y Heredia (2018) definieron
cuatro zonas o dominios hidrotermales en el Adit 71, cuya extensidn se expresa en términos de

la distancia desde la Brecha Braden (Figura 4.2).

Dominio potasico (0-700 m): ubicado en la zona mas cercana al centro del depdsito, esta

caracterizado por la existencia de biotita secundaria, anhidrita, feldespato potasico 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 disminucidn abrupta de

biotita secundaria y la aparicién de clorita (ET-A71-22), y termina con la desaparicion de anhidrita
y el predominio de clorita y epidota (ET-A71-16). La sobreimposicidn filica se presenta de manera

incipiente afectando a las plagioclasas.

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

Brecha Braden y se extiende mas alla del Adit 71. Estd caracterizado por la asociacién de clorita,
epidota, calcita, cuarzo secundario y magnetita, producto del reemplazo de minerales
preexistentes (maficos y plagioclasas) y de la cristalizacion directa en vetillas y cavidades. De

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

de epidota, o bien por la casi ausencia de minerales de alteracién (ET-A71-12).
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Distribucion de las muestras del Adit 71, mostrando los dominios de alteracion, halos de
mineralizacion sulfurada, y litologia hospedante. Los circulos negros corresponden a aquellas
muestras con presencia de clorita y epidota; los circulos grises indican la presencia de clorita, sin

epidota. Basado en Carvajal (2014), Heredia (2018) y Schulz (2020).

Figura 4.2.

Dominio filico: la alteracién filica 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 asociacidn cuarzo-sericita ha reemplazado de manera pervasiva a la mineralogia

primaria.

Mediante andlisis QEMSCAN, Schulz (2020) relaciond las texturas y ocurrencias de los minerales
hidrotermales con el dominio en el que se encuentran: vetillas abundantes (stockwork) en la zona
potasica; la zona transicional dominada por diseminados y cumulos; la zona propilitica

caracterizada por reemplazos parciales con evidencia de relictos primarios y texturas de la roca
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mas o menos homogéneas; y el sector filico con un desarrollo generalizado de micas (clorita y

sericita) de manera casi masiva.

4.1.3. Halos de mineralizacion sulfurada

La mineralogia 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 distribucion y predominio relativo de estas fases, Heredia (2018) definié tres halos,
analogos a los presentados por Lowell & Guilbert (1970): halo de mena (> 1% de calcopirita y <
3% de pirita, £ bornita y molibdenita), halo piritico (> 2% pirita y < 1% calcopirita), y halo periférico

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

4.2. Clorita como herramienta de vectorizacion a centros mineralizados

La variacién composicional de la clorita con la distancia a centros de depdsitos 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 depdsitos tipo
PCD en el suroeste de Tintic (Utah, USA), similar a lo observado en otros depdsitos de Arizona y
Utah (Bowman et al., 1971 & Ballantyne, 1981 in Norman et al., 1991). Décadas después y gracias
a los avances analiticos, Wilkinson et al. (2015) determinaron que la composicién de elementos
mayoritarios, minoritarios y trazas de las cloritas, varian sistematicamente con el aumento en la
distancia al centro del pérfido Cu-Au Batu Hijau (Indonesia), esto es: 1) el decrecimiento de Ti, Al,
Vy Mg; 2) el enriquecimiento de Li, K, Ca, Ni, Co, Sr, Bay Pb; y 3) patrones caracterizados por una
concentracion maxima 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 dispersidon quimica hacia zonas distales causada
por la migracion de los fluidos hidrotermales, y/o a un control termal en la sustitucion quimica de
las cloritas, en el cual el Ti se incorporaria en los sitios octaédricos como una funcién de la
temperatura de cristalizacion, 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 funcién de la distancia al centro del depdsito. Dado que estas razones
varian en hasta 4 érdenes de magnitud y a que tienen una menor dispersion estadistica, se
consideran una mejor sefial para explorar depdsitos, respecto de la geoquimica de roca total y de
la geotermometria de la clorita. De esta manera, Wilkinson et al. (2015) plantean una férmula

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

X = In (R/a)

: (4.1)

donde x es la distancia al centro del sistema porfidico, R es la razén elemental, a y b son
parametros de ajuste exponencial. Adicionalmente, estos autores presentaron un conjunto de
razones elementales —utilizables en un rango determinado de distancia al centro del sistema
porfidico—, cuyas regresiones obtuvieron coeficientes de determinacién (R?) entre 0,65 y 0,82
(Tabla 4.2). Una de las limitantes de estas ecuaciones es que la pendiente de la relacién
exponencial varia de acuerdo con la forma de la anomalia 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 parametros de ajuste como funcion de la distancia al

centro del depésito Batu Hijau (Indonesia), propuestos por Wilkinson et al. (2015).
Variacién en Distancia Rango de regresion
R ordenes de maxima de la distancia (m) R? b a
magnitud resoluble (km)
Ti/Ni 2,5 2,5 853-2192 0,82 -0,0039 4,7 x 10?
Ti/Sr 3,5 2,5 764 - 1767 0,77 -0,0088 3,0x 10°
Ti/Li 3 2,5 764 - 2192 0,72 -0,0041 7,6 x 10?
Ti/Pb 3 2,5 764 - 1767 0,71 -0,0074 6,0 x 10°
V/Ni 2 5 853 - 4875 0,69 -0,0009 2,0x 10!
Ti/Ba 3 4 764 - 1767 0,67 -0,0076 1,0 x 108
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 10°
Mg/Ca 2 5 764 - 4875 0,66 -0,0009 7,2 x 10?
Mg/Sr 2 2 764 - 1767 0,65 -0,0051 3,0x 107
Mg/Sr 2,5 5 764 - 4875 0,60 -0,0011 2,1x10°
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En los afios siguientes, varios trabajos han evaluado el uso de la composicién quimica de la clorita
como vector de depdsitos porfidicos mediante técnicas de microandlisis. Pacey et al. (2020b)
estudiaron cloritas de los sistemas porfidicos 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
concentracion maxima en Mn y Zn. En el pérfido Cu-Au Quebrada de la Mina (Argentina),
Maydagan 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
porfidos 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 tecténicos 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 depdsitos metaliferos. Kuikka
(2018) encontraron una correlacion débil entre la distancia a la mineralizacion con la
concentracion de Ti, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, As y Sr, y moderada para el Co, en el depdsito de oro
Pampalo (Finlandia). Por otro lado, Wang et al. (2018) sugieren que la clorita también es util como
herramienta de exploracion en el depdsito 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 composicién
del fluido hidrotermal y de la roca hospedante. Chu et al. (2020) estudiaron las cloritas del
depdsito Tongshankou (China), un skarn de Cu-Mo-W relacionado a un sistema porfidico, y
reconocieron el aumento de Zn, Mn, Ga, Ge y Pb, asi como la disminucién de V, Sc y Ti con el
aumento de la distancia al centro del depdsito. En el skarn polimetalico Cu-Au-Fe Tonglusan
(China), Zhang et al. (2020) sugieren el uso de elevados contenidos de FeOs, By Fe/(Fe+Mg), y el
bajo contenido de MgO, Al;Os, Ti, V y Sc como indicadores proximales. De manera similar, Fan et
al. (2021) estudiaron la quimica de las cloritas en el depdsito IOA Luohe (China) y confirman que
los patrones de distribucion de los elementos trazas son similares a los de depdsitos porfidicos,

particularmente para las razones Ti/Pb, Mg/Sr, Ni/V, y Ti/Sr.
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En El Teniente, la geotermometria de la clorita también constituye una herramienta poderosa de
exploraciéon, permitiendo caracterizar el gradiente termal asociado al sistema. En el Adit 71,
Schulz (2020) obtuvo una tendencia general a la disminucién en las temperaturas de cristalizacion
de las cloritas, desde cerca de 370-400°C en la zona potasica a <350°C en el halo propilitico (Figura
4.3a), aunque reconoce variaciones no consistentes con el gradiente termal esperado, atribuidas
a la obliteracién de la seial cristaloquimica de las cloritas producto de eventos filicos controlados
estructuralmente y asociados a la formacién de la Brecha Braden. Wilkinson et al. (2020)
representan el gradiente termal asociado a El Teniente a escala distrital, el cual define un ntcleo
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 depdsito La Huifa, ubicado al noreste, asi

como el rol de estructuras en el emplazamiento del sistema magmatico-hidrotermal.
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Figura 4.3. Geotermometria de la clorita en El Teniente. (a) Distribucion de las temperaturas de cristalizacion
de las cloritas en el Adit 71, segun el geotermdmetro de Jowett (1991). Tomado de Schulz (2020).
(b) Promedio de la temperatura de cristalizacion de las cloritas por muestra, segin el modelo
termodindmico de Walshe (1986), ploteadas en un grafico 3D y proyectadas en una vista en planta.
Tomado de Wilkinson et al. (2020).

Al igual que en otros depdsitos, la composicién quimica de las cloritas en El Teniente varian
sistematicamente con la distancia al centro mineralizado. Schulz (2020) define tres grupos o
variaciones sistematicas desde la zona proximal a distal en el Adit 71, de manera analoga 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, Lay Ce; y 3) la formacion de un halo de
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concentracion mdaxima en Mn, Zn, Pb y Cu, a una distancia aproximada de 1.3-1.5 km. Asimismo,
reconoce la relacién entre el Ti y posiblemente el Sc, con la temperaturas de formacion 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 vectorizacion. 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 composicidn quimica de la clorita puede
ser utilizada como una herramienta de vectorizacién hacia depdsitos porfidicos y otros sistemas
mineralizados. Sin embargo, los distintos estudios confirman que el comportamiento de un
elemento puede variar de un depdsito a otro, producto de la naturaleza multifactorial de su
incorporacion en la estructura de este mineral, la cual aun no estd bien comprendida. Adn mas,
los estudios en El Teniente confirman que la anomalia termal del sistema influye fuertemente en
las ecuaciones de proximidad propuestas por Wilkinson et al. (2015), ya que el gradiente controla

la tasa de variacidn de los elementos con la distancia al centro mineralizado (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Desajuste de la variacion del In(Ti/Sr) con la distancia en El Teniente con
respecto a Batu Hijau. Tomado de Wilkinson et al. (2020).



44

Las variaciones sistematicas de la composicion quimica de las cloritas con la distancia a centros
mineralizados son usualmente dispersadas, perturbadas o modificadas de un patrén ideal,
debido, en parte, a la naturaleza multifactorial que controla su composicion, en la que participa
no solo la temperatura, sino también la fugacidad de oxigeno (fO3), el pH, la composicion de los
fluidos hidrotermales y de la roca de caja, asi como del tipo y la composicién del mineral precursor
cuando se forman a partir de la cloritizacidon de fases preexistentes (Inoue et al., 2009; Xiao &

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

La influencia de la roca caja sobre la composicion 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 litologia 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 cloritizacidn es distinta, en respuesta a la composicion 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 alteracion asociada a la formacién de las cloritas
ha demostrado ser otra variable importante. Por ejemplo, Wang et al. (2018) observaron que
frente a altas razones agua/roca, la composicion de las cloritas precipitadas directamente de los
fluidos hidrotermales en vetillas es similar a la de aquellas formadas mediante mecanismos de

disolucién-transporte-precipitacion.
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5. CONTAMINACION EN ANALISIS DE CLORITAS

Durante la ultima década, multiples trabajos han determinado la composicidn quimica de cloritas
hidrotermales asociadas a distintos depdsitos minerales, permitiendo hoy reconocer a este
mineral, entre otros, como una herramienta de vectorizacidn hacia centros porfidicos (Cooke et
al., 2020). En consecuencia, el volumen de datos de quimica mineral de cloritas hidrotermales ha
aumentado considerablemente, siendo su composicién de elementos mayoritarios, minoritarios
y trazas tipicamente determinadas mediante técnicas de microanalisis (principalmente EMPA y
LA-ICP-MS). Pese a lo anterior, se ha documentado una alta incidencia de contaminaciéon mineral
—definida como la incorporacién de proporciones variables de otras fases minerales en el material
analizado— durante los andlisis LA-ICP-MS en las cloritas (e]j. 37% de los analisis excluidos en Pacey,

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

La ocurrencia de la contaminaciéon en microanalisis 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, circdn, biotita, piroxeno, anfibol, 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 analisis LA-ICP-MS, la contaminacién en las cloritas es inicialmente detectada vy
reducida durante la etapa de procesamiento y cuantificacion de los espectros de ablacion (e;j.
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
contaminacién, y se cuantifica la composicién quimica utilizando aquellos segmentos
relativamente planos del espectro (lo cual indica una composicion relativamente homogénea),
descartando aquellos que muestren peaks o variaciones andmalas. Esta etapa es fundamental y

particularmente Util para detectar y excluir la contaminacién por inclusiones, aungque no garantiza
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necesariamente que el andlisis sea puro, siendo necesaria una etapa de control de calidad sobre

los datos ya cuantificados.

El control de calidad de los microanlisis en cloritas ha sido abordado mediante criterios de limites
composicionales, es decir, definiendo limites o umbrales, superiores e/o inferiores para la
composicion de ciertos elementos quimicos en la clorita. De acuerdo con Foster (1962), la clorita
no puede contener mas del 0,5% en peso de CaO, Na;O, ni K;O. Hillier & Velde (1991)
consideraron un limite de 0,5% para la suma de estos tres éxidos en analisis por microsonda
electrénica, y Wang et al. (2018) consideraron ampliar este umbral a 1% para sus analisis con LA-
ICP-MS (diametro del crater de 35 um). Por otro lado, Xiao et al. (2018a) identificaron vy
excluyeron las cloritas contaminadas en analisis LA-ICP-MS utilizando los siguientes criterios
composicionales: 100000 < Si £ 225000 ppm, Ky Ti £ 1000 ppm, y Zr < 2 ppm, basandose 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 esta basado
Unicamente en el procesamiento de las sefiales de ablacién (ej. Fan et al.,, 2021), o bien se
menciona, pero no se describe (ej. Wilkinson et al., 2020). Pacey (2017) abordé el filtro y control
de calidad mediante la exclusidon de anomalias por muestra (andlisis con dos o mas elementos >
20 del promedio de la muestra). La elevada incidencia de contaminacidn durante microandlisis de
cloritas y la ausencia de un acuerdo establecido de sus respectivos criterios de control y calidad,
constituyen un problema critico al momento de utilizar a este mineral como una herramienta de

vectorizacidn, asi como para su integracién en modelos de machine learning.

En El Teniente, Schulz (2020) destacd el problema de la contaminacion en los analisis con LA-ICP-
MS (didmetro del crater de 40 y 60 um) de las cloritas del Adit 71, y lo atribuyd a la presencia de
inclusiones minerales y relictos de biotita. Ademds, asocid las anomalias positivas de Ti, Ca, Na, K
y Cu a la contaminacién de rutilo, titanita, epidota, apatito, biotita y sulfuros de Cu. Finalmente,
de los 854 analisis LA-ICP-MS, el 36% fue considerado en su trabajo, del cual cerca del 35% aun
presentaba pequenas inclusiones ricas en 'Y, Zr y REE (dichos analisis fueron descartados por este

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

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

Hasta el momento, pese a la extensa contaminacién reportada en los analisis LA-ICP-MS, ningun
trabajo ha abordado esta problematica en detalle, ni tampoco se han evaluado los criterios de
control de calidad vigentes (limites composicionales). Mas aun, los datos publicados en la gran
mayoria de los trabajos ya han sido previamente depurados segun alguno de estos criterios. En
este contexto, la base de datos “en bruto” (n= 854) de los andlisis LA-ICP-MS del Adit 71

representa una oportunidad para realizar una contribucién en esta materia.

En este capitulo, se utilizardn los analisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71 para
evaluar la contaminaciéon mineral en relacidén con los criterios composicionales de Foster (1960),
Hillier & Velde (1991), y/o los utilizados por Xiao et al. (2018a), enfocandose, por tanto, en el Ti,
Zr, Ca, Ky Na. Aquellos andlisis que no cumplan alguno de los criterios para cualquiera de estos

elementos, sera mencionado como “contaminado” entre comillas.

En la primera parte de este capitulo, se estudia la “contaminacion” desde la estadistica univariada
y su distribucidn espacial. En la segunda parte, se evalla si existen relaciones entre la
“contaminacién” y factores texturales y mineraldgicos. En la tercera parte, la “contaminacién” se
analiza desde una perspectiva analitica. En la cuarta parte, se analiza el comportamiento quimico
en respuesta a la “contaminacion”, mediante diagramas de dispersion, y se discuten sus posibles
aplicaciones en la etapa de deteccion y reduccidn de la contaminacidon mineral. Los principales
hallazgos en este capitulo serdn considerados en la etapa de depuracién de la base de datos

(Capitulo 6).

5.1. Distribucion de analisis “en bruto” de las cloritas del Adit 71

De los 854 analisis, ninguno sugiere contaminacion por Si segln el criterio utilizado por Xiao et al.

(2018a). Por otro lado, existen 164 anadlisis > 1000 ppm Tiy 238 > 2 ppm de Zr. Los criterios de
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Foster (1960) y Hillier & Velde (1991) concuerdan en que mdas de un 0,5% en peso de K;0, Ca0, o
Na,O indica contaminacion, lo que equivale a 4151 ppm K, 3574 ppm Ca o 3709 ppm Na.
Considerando estos limites, 155 analisis estan “contaminados” por K, 185 por Ca, y 45 por Na. Al
considerar el limite mas restrictivo para el K (1000 ppm, utilizado por Xiao et al., 2018a), el
numero de andlisis “contaminados” asciende a 402. Analogamente al K, se ha propuesto estudiar
el umbral de 1000 ppm en el Ca y el Na en este trabajo, aumentando el nimero de anlisis

“contaminados” a 294 y 110, respectivamente.

La distribucion de todos los elementos en estudio se visualiza de mejor manera a escala
logaritmica, y en la mayoria de ellos se infiere la existencia de mas de una poblacién con
distribucién aparentemente log-normal (Figura 5.1, graficos 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 disminucidn abrupta en la densidad de datos a partir del
rango 875-1589 ppm, el cual parece marcar la interseccién 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 continua 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, mas evidente en las cloritas
del dominio potasico. Al observar solo los analisis en el dominio propilitico, se distinguieron dos
poblaciones para el Ky 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 alteracion.
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Figura 5.1. Distribucion de K, Ca, Na, Ti y Zr en analisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71. (a) K; (b)
Ca; (c) Na; (d) Ti; (e) Zr. Los gréficos de la izquierda muestran la variacion de cada elemento con
respecto a la distancia a la Brecha Braden: se muestran con circulos rojos los analisis “contaminados”
segun el criterio utilizado por Xiao et al. (2018a) (a, d, e) y el propuesto en este trabajo (b, c), y las
lineas segmentadas rojas representan el criterio de Foster (1962). A la derecha se muestran los
histogramas de frecuencia de cada elemento en relacién con el dominio de alteracién hidrotermal en
el que se encuentran.
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Figura 5.1. Distribucion de K, Ca, Na, Ti y Zr en andlisis LA-ICP-MS “en bruto” de las cloritas del Adit 71. (a) K; (b)

(cont.) Ca; (c) Na; (d) Ti; (e) Zr. Los graficos de la izquierda muestran la variacidon de cada elemento con
respecto a la distancia a la Brecha Braden: se muestran con circulos rojos los analisis “contaminados”
segun el criterio utilizado por Xiao et al. (2018a) (a, d, e) y el propuesto en este trabajo (b, c), y las
lineas segmentadas rojas representan el criterio de Foster (1962). A la derecha se muestran los
histogramas de frecuencia de cada elemento en relacién con el dominio de alteracién hidrotermal en
el que se encuentran.

En términos generales, los analisis “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
litologicos y dominios de alteracion hidrotermal descritos en este tunel. Los analisis con > 4151
ppm K, > 2 ppm Zr y/o > 1000 ppm Ti son mas abundantes en la mitad del tinel mas cercana a la
Brecha Braden; esto es mucho menos evidente, pero aun reconocible, al considerar el limite 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 mas alejada del

centro del depésito.
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Tabla 5.1. Porcentaje por muestra, de analisis con concentraciones sobre los umbrales de K, Ca, Na, Tiy Zr en
las cloritas del Adit 71. Concentraciones en ppm. La tonalidad rojiza aumenta gradualmente de 0 a
100.
% analisis sobre umbrales de concentracién (ppm) respecto del
total de analisis (por muestra)
Muestra Distancia a la n° K Ca Na Ti Zr
ET-A71- | Brecha Braden (km) | andlisis = o = N4 = g = o
= b = A = ™ = A
A AN A AN AN AN AN
28 -0,05 8 50 50 13 0 13 0 50 25
27 -0,025 24 100 21 21 8 0 42
29 0 37 100 84 27 8 8 27
32 0,025 33 64 30 33 12 15 3 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 0 4 0 15 26
19 0,65 38 55 32 21 3 0 34
22 0,75 38 82 50 47 39 5 5 55
21 0,85 35 54 23 23 14 3 0 14
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 23
15 1,15 31 52 3 45 23 26 10 6
17 1,25 48 2 2 44 17 4 2
1,45 22 55 18 36 23 45 27 14 32
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 distribucion espacial de las cloritas “contaminadas” también muestra una relaciéon con los

dominios de alteracion hidrotermal. El dominio filico 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 potdsico
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concentra notablemente la mayor parte de los analisis con K> 4151 ppm, y en menor proporcion
aquellos con Ti > 1000 ppm y/o Zr > 2 ppm. Por el contrario, el dominio propilitico distal parece
relacionarse con las concentraciones de Ca sobre sus umbrales, aunque esta tendencia puede
estar influenciada por la distribucion en el nUmero de andlisis por muestra. Por ejemplo, las altas
concentraciones de Ca en el dominio propilitico distal se encuentran sesgadas por la alta tasa de

“contaminacion” (> 68%) registrada puntualmente en las muestras ET-A71-1y -2 (Tabla 5.1).

5.2. Relaciones entre factores texturales y mineraldgicos con analisis de cloritas

“contaminadas”

5.2.1. Analisis “contaminados” en relacion 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 andlisis, 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 aun mas al considerar el limite de Foster (1962). En consecuencia, no es factible evaluar
la “contaminacion” por Ti en este item, y los resultados para el resto de los elementos seran

discutidos considerando su baja representatividad.

En términos generales, las cloritas que ocurren como rellenos (de cavidades y vetillas) presentan
las menores proporciones de “contaminacién” para los cuatro elementos analizados (Tabla 5.2).
Los analisis 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 pseudomorfico, que ocurren
en forma diseminada o en cumulos. Al considerar los analisis > 1000 ppm para estos mismos
elementos, se incluyen las cloritas que conforman los halos de vetillas del dominio potasico.

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 potasico y filico. Los andlisis sobre los 2 ppm de Zr, en tanto,

corresponden principalmente a cloritas en agregados masivos.

Tabla 5.2. Tabla de frecuencia de los andlisis de las cloritas del Adit 71 “contaminadas” en
relacion con su ocurrencia y textura. La ultima fila corresponde a la divisién entre
el nimero de analisis “contaminados” que cuentan con registro textural, y el total
de analisis “contaminados”, para cada elemento, y es entendida como un indice 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
Cumulos 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 pseudomorfico | 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. Anadlisis “contaminados” en relacion con factores mineraldgicos

Para dilucidar si existe algun factor mineraldgico preponderante en los analisis contaminados, se

ha comparado el porcentaje de andlisis de clorita “contaminados” por muestra, con la mineralogia

de las muestras de roca del Adit 71 que las hospedan (Figura 5.2). La informacion mineralégica se

ha recopilado a partir de descripciones petrograficas (Heredia, 2018) y analisis QEMSCAN (Schulz,

2020), estos ultimos realizados en 5 muestras (ET-A71-23, -21, -14, -2 y -11, ubicadas en los

dominios potasico, transicional, propilitico proximal, propilitico distal, y filico, respectivamente).

Es necesario tener en cuenta que la mineralogia primaria se encuentra solo parcialmente

reconocida debido a la intensa alteracidn hidrotermal presente.

En términos generales, el registro mineraldgico del Adit 71 no muestra relaciones concretas con

la incidencia de “contaminacion” 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 disminucion y desaparicién de este mineral a partir de los 0,95 km
explica relativamente bien la baja proporcidn de analisis con K > 4141 ppm (Figura 5.2). Aun asi
altas proporciones de andlisis > 4151 ppm K ocurren incluso en zonas donde no se reportd biotita

particularmente entre los 1,45 y 1,65 km, que incluyen a cloritas en cimulos, diseminadas, y en

microvetillas préximas al dominio filico (Schulz, 2020).
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Figura 5.2.

Comparacion entre andlisis “contaminados” con la mineralogia del Adit 71. (a) Variacion del % de

analisis "contaminados" por muestra en el Adit 71. (b) Mineralogia del Adit 71. Las lineas negras indican
la presencia del mineral al microscopio éptico (Heredia, 2018). Los numeros en azul indican la
abundancia modal (% en peso) segun andlisis QEMSCAN (Schulz, 2020) de las muestras en recuadros
del mismo color. (c) Resumen de las caracteristicas geoldgicas del Adit 71 (leyenda de la Figura 4.2).
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5.2.3. Anadlisis de factores texturales y mineralégicos con la contaminaciéon en

analisis de cloritas

A pesar de la informacién acotada con la cual se compararon los registros texturales de las cloritas
con los analisis “contaminados”, la menor tasa de “contaminacion” en las cloritas de relleno
(vetillas y cavidades) se condice con la formacién de este mineral, dominada por precipitacién
directa desde los fluidos hidrotermales. Asimismo, la mayor tasa de “contaminacién” en las
cloritas formadas por el reemplazo de fases preexistentes, refleja, en parte, la complejidad
textural de la mineralogia secundaria que resulta de la cloritizacion a partir de un mineral
precursor. En el Adit 71, esta configuracion microtextural ha sido registrada mediante
microscopia dptica e imagenes de electrones retrodispersados (Schulz, 2020), e incluye agregados

de rutilo, titanita y epidota de < 10 um, distribuidos en los planos de clivaje de biotitas cloritizadas.

Respecto de la mineralogia del Adit 71, la presencia de biotita mostré la relacién mas consistente
con la “contaminacién” de K en el dominio potasico; de hecho, la cloritizacién de biotita es un
proceso comun en este dominio (Schulz, 2020). Debido a la similitud estructural que comparten
ambos minerales, la cloritizacidn 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 esta bien ilustrado en perfiles composicionales biotita-
clorita (andlisis EMPA), caracterizados por una disminucién gradual de KO y TiO; 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 andlisis de cloritas representen una
incorporacion genuina en la estructura de este mineral, y sugiriendo que la biotita es un factor de
contaminacién en andlisis LA-ICP-MS de cloritas, cuando constituye la fase precursora de este
mineral. En contraste con el dominio potdsico, las elevadas concentraciones de K hacia el dominio
propilitico 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 participacién en la incidencia de la contaminacion por K en las cloritas.
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5.3. Evaluacion de factores analiticos

Desde una perspectiva analitica, la “contaminacién” en microanalisis de cloritas tiende a
reportarse en mayor proporcion en analisis LA-ICP-MS que en EMPA (ej. Xiao et al., 2018a; Schulz,
2020). Esto puede atribuirse, en parte, a las diferencias de la resolucién espacial/volumen de la
sustancia analizada en cada método: el diametro del haz incidente en analisis EMPA varia entre
1-5 umy el volumen de excitacion de la muestra analizada es inferior a 100 um3, mientras que en
analisis LA-ICP-MS, el diametro del crater fluctua comunmente entre los 25-60 um, y el volumen

de ablacién es de al menos 200 um3, pudiendo superar los 10° um3 (Ginibre et al., 2007).

Schulz (2020) recomendo el uso de un menor didmetro del ldser para analisis LA-ICP-MS. De los
854 andlisis del Adit 71, 579 se registran con un laser de 60 um de diametro, y 257 con 40 um;
cabe sefalar que estos ultimos se distribuyen preferentemente en zonas proximales de la Brecha
Braden (Figura 5.3a). En términos generales, la incidencia de la “contaminacién” es mas bien
independiente de los didmetros del laser utilizados (Figura 5.3b), incluso a escala de muestra
(Figura 5.4), sugiriendo que la “contaminacidon” se desarrolla a una escala menor a 40 um,
consistente con las observaciones de Schulz (2020). Lamentablemente, una mayor reduccion del
diametro del crater supondra necesariamente una degradacidn de la sensibilidad de esta técnica
analitica (sus limites de deteccién pueden variar de acuerdo con el tamafo de la muestra
analizada, para un elemento dado, Ridley & Lichte, 1997), y no garantiza la disminucién en la

incidencia de la “contaminacion”.
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Figura 5.3. Comparacion del diametro del laser en analisis LA-ICP-MS con la contaminacion en las cloritas del
Adit 71. (a) Boxplots (diagramas de caja) y columnas agrupadas de los analisis a lo largo del Adit 71.
Rojo: didmetro de 60 pum; azul: didmetro de 40 um; negro: sin informacién del diametro del laser. (b)
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S
9Ty o o PR, 100000 8 5
o & ° o © 5 o
o o
o [+] [+]
10000{ ° . B <o 0 DOD ? g o 8 089
- o g 8 ] o o 5 8 8 o o E o H
8 ° 8 088 o 3 % o ° R o oo ° % g
© ° o
8 o o ° 8o o § o L oo B o 8g co,8 o Bo 8
o o s o, g o 8 8 §gge 90 °og o _ 8
el ° e o ©° ° o8 -3 o 4 )
= 1000{ <& 8 o o 88 8 = o o 0 g o f o0 g8 g8
£ ] 8 o o g o ° 8
g o ° E ° S 8 g ap g o o
g o8 g ° ° ° 8| & 8 o°g0 8 g 8
o o [} i ] § 8 = o ° o 8% o 8 o o0©
=z o g g g 8.° § o 8 E o o o N 8 g 8 ° o 6 g o g
o =
o 0o 8050 ° g E 1000 SR e g8 8 58 5 o 83
I ° ; 9P Qo Blgiign 8 f0ig 0 8, he
SOV POUEITE I 1 § o8 e Ehe
B g o 8 gf fgec E E g 8e
g 8 ] o eg ° 8 ° 2 s g 8
o s 8 ° o g 8 B8 8
o ' o g g 5} 8 o
[} g & e 100 o 4 8 8 g 5 5
<]
- 6 © ° o
10 o ° & § .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 0.00 025 050 075 100 125 150 175 200 225
Dist. Brecha Braden (km) Dist. Brecha Braden (km)
L4 o o o
o o (o] o
o 100000
g o g ) o e o
100004---00-© < g 245 o 8 o
g o = g ;S) e 3 2 o 08 g © E °8 2
o oy 3 o - P 6 © o2 O go 8 @
o 3 8 5 ° ° oo g ] o g )
8 8 5 o o o © o 8 o0 o0 g 8 o
°% % 8 , 8 g g o % g o 10000 & ¢ o8 ° .
= 10004 gg8 S o 8 & 8 o 8 3 8 — Q o ° o 8 ¢ 0 o @
E 828 & g £ o o 9 g o
AT L TR EE T
E g 8 5 o 8 8 e o v o 8 8 8 E g 8 g © o g
g oo ’ o g 22 godgc 8 8
l o o o 8 o ]
o o 8 8 2]
8 g ¢° o ° 8 ° 8 9 o
100 o 8 10004 9 9 ° : g o g
i E 3 T EEeE i EE 8 iR, %1 2
0 iy et I T b
° 8 08 o s 8§08 : 8 8
o g8 ° o g 8 8 . : g
o § o ° o Py
o g g o g
10 ° <)
° 100 ° 7 § é g
Py o © @
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00 2.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 2.25
Dist. Brecha Braden (km) Dist. Brecha Braden (km)
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5.4. Andlisis de la “contaminacidon” en base a diagramas de dispersion

Dado que cada especie mineral tiene su propia composicion de elementos mayoritarios,
minoritarios y trazas, la contaminacién mineral es inherentemente multielemental. Por tanto,
ésta podria observarse como un cambio en el comportamiento o en la distribucién estadistica 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 distribucidn de distintos elementos con el aumento de Ti,
Zr, K, Ca y Na (considerando los umbrales propuestos para cada uno). Si bien este andlisis se
enfocé en determinar cambios por observacion grafica, en algunos casos fue conveniente
complementar con parametros estadisticos para valorar y objetivar las observaciones. Dado que
la composicion quimica 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 geoldgicos. En esta seccién se presentan los hallazgos y reflexiones mds
relevantes para la deteccion de la contaminaciéon mineral. En el Anexo 2, se presenta una versién

extendida y una amplia discusion relacionada con esta materia.

5.4.1. Contaminacion por Ti

La formacion de una fase rica en Ti como el rutilo o |a titanita, durante la cloritizacion de biotita,
hornblenda o piroxeno, es la evidencia petrografica 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 inmévil en fase acuosa (HFSE), constituye un elemento
mayoritario de la titanita (CaTiSiOs), la ilmenita (FeTiOs), los polimorfos de TiO: (ej. rutilo), y
también puede encontrarse en altas proporciones en la biotita, anfibol, piroxeno, y algunos

oxidos de Fe; dichos minerales albergan la mayor parte del Ti en El Teniente (Rabbia et al., 2009).
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En los andlisis LA-ICP-MS de las cloritas del Adit 71, se observé un incremento de las
concentraciones de Y, Pb, Th, U, LREE (y en menor proporciéon 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 relacién con la contaminacién por
estos elementos. En primer lugar, se observa un trend 1:1 definido por un conjunto de analisis
con > 1000 ppm de Tiy 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 contaminacién por titanita, un mineral
gue 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; Diaz, 2021). En
segundo lugar, es posible distinguir un pequefio grupo de andlisis de cloritas con > 1000 ppm Ti
(legando a superar los 10000 ppm de este elemento), pero con concentraciones bajas de Ca.
Similar al trend de la titanita, estos andlisis también se encuentran enriquecidos en ciertos HFSE,
y representan mas probablemente la contaminacién por rutilo (y/u éxidos 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
contaminacién por titanita, es posible observar que los efectos de la contaminacién 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 analisis LA-ICP-MS de cloritas
sugieran la presencia de contaminacién mineral, no implica que este criterio constituya una
herramienta eficiente de control de calidad. De hecho, cualquier filtro basado Unicamente en
limites composicionales fijos puede sesgar la poblacién resultante, simplemente debido a que no
se considera o se desconocen los factores que controlan la variabilidad natural de un elemento
guimico en la clorita. Por ejemplo, la incorporacion de Ti en la clorita depende fuertemente de la
temperatura de formacion de este mineral (Wilkinson et al., 2015; Schulz, 2020; Xiao & Chen,
2020); en consecuencia, cloritas formadas a mayores temperaturas presentardn concentraciones

genuinas de Ti mas cercanas al umbral de 1000 ppm respecto de aquellas formadas a menor
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temperatura vy, por tanto, estardn mas expuestas a presentar concentraciones sobre este umbral
frente a la contaminacién por fases ricas en Ti. En contraste, la contaminacién en anélisis de
cloritas formadas a menor temperatura podria 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 deberia, al menos, incorporar sefiales quimicas (ej. cambios de correlacién o de
distribucién, trends o vectores de contaminacion) capaces de reconocer la contaminacion por

fases minerales especificas.

Dominios de alteraciéon
hidrotermal
Filico

10000

[ Potasico
M Transicional
M Propilitico proximal

M Propilitico distal
= 1000

Ti (ppm

100

100 1000 10000
Ca (ppm)

Figura 5.5. Diagrama de dispersion de Ti vs. Ca (ppm). Las lineas rojas segmentadas indican los umbrales
de 1000 ppm para el Tiy el Ca, respectivamente. La linea negra representa la funcién identidad
(y=x). El campo rojo agrupa el conjunto de datos cuya contaminacién es atribuible a fases ricas
en Ti pero no en Ca (ej. rutilo, biotita, ilmenita). El campo amarillo agrupa las cloritas cuya
contaminacién es atribuible a titanita. El campo grisaceo agrupa aquellas cloritas que pueden
estar contaminadas por una fase rica en Ca, con o sin titanita.
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>
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Figura 5.6. Representacion hipotética del efecto de los limites composicionales como control de
calidad. La linea azul representa la concentracion real de Ti en un grupo de cloritas, que
depende (hipotéticamente) de manera lineal con la temperatura de formacidn. La linea
amarilla segmentada es un limite composicional (ej. 1000 ppm) que discernira entre una
clorita contaminada de otra no contaminada. Las lineas rojas representan la concentracion
analizada del Ti, por el efecto de una contaminacién homogénea e invariable.

5.4.2. Contaminacion por Zr

El Zr, un elemento incompatible e inmovil en fase acuosa (HFSE), constituye un elemento
mayoritario en el circén (ZrSiO4), pero también puede incorporarse en otros minerales en

menores proporciones (ej. rutilo, Tomkins et al., 2007).

Con el aumento de Zr se observé 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
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comportamiento geoquimico muy similar con el Zr, atribuyéndose a la misma fuente de
contaminacién. Todos estos elementos se incorporan tipicamente en el circén (Finch et al., 2001)
y podrian sugerir contaminacidn por este mineral. Para evaluar esta hipétesis, se han comparado
las concentraciones de Uy Th con las de Zr. Los analisis 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 circon implica que
contendria mds 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; Mufioz et al., 2012)
promedian menos de 400 y 300 ppm, respectivamente, un orden de magnitud menor. Lo anterior
implica que la contaminacién asociada a este trend no puede ser explicada por contaminacion

exclusiva de inclusiones de circon.

Por otro lado, se observd un segundo trend que comprende principalmente andlisis del dominio
propilitico proximal, y que esta 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 requerird, en primer lugar, descartar la posibilidad de que resulte de errores analiticos

(ej. interferencias).
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Diagramas de dispersion de La, Yb, Eu, U, Th,
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5.4.3. Ca, Ky Na en analisis de cloritas del Adit 71

En rojo se indican las

El Ca, K y Na son elementos mayoritarios en la corteza terrestre y se incorporan en una gran

diversidad de silicatos (ej. anfibol, piroxeno, epidota, turmalina, filosilicatos), fosfatos (apatito),

carbonatos, entre otros minerales.
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Con el aumento de estos elementos, se distinguieron cambios en los patrones de distribucion
diversos (Anexo 2). Sin embargo, solo fue posible reconocer la contaminaciéon de titanita (Figura
5.5), y de turmalina, esta ultima evidenciada por enriquecimientos anémalos de B con Ca (Figura
5.8) y Na; el resto de los cambios, pese a sugerir contaminacién, 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 contaminacion
proveniente de la contribucion de mdultiples minerales; 2) representan contaminacién por
minerales de composicién quimica 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 maficas precursoras (anfibol, piroxeno) como fuente contaminante, ya que no
poseen K, ni se observaron enriquecimientos en elementos altamente compatibles con estos

minerales (Cr, Ni).

m R
0,711 0,14 [}
0,04 0,001 o

1000 o

B (ppm)

100000
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Figura 5.8. Diagrama de dispersion de Ca (ppm) vs. B (ppm). En rojo
se indican las concentraciones > 1000 ppm Ca. Las rectas
representan la regresion lineal de la subpoblacién con < 1000
ppm (negro) y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la
regresion lineal de todo el conjunto de datos.

A diferencia del Tiy el Zr, la incorporacién de cationes de elevado radio idnico como el Ca?*, Kty
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 mas

probablemente la formacion de mezclas de clorita con micas y/o arcillas, o de carbonatos o
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silicatos asociados. Aun asi, se han documentado altos contenidos genuinos de Ca?*, asi como de
Na* en las cloritas. El primer caso define la variedad franklinfurnaceita
(CazFe?*Mn?*3Mn3*[Zn,Si2010][OH]s), un silicato de Zn con una estructura intermedia entre una
clorita y una mica, resultado del reemplazo inusual de Zn?* por Si** (Peacor et al., 1988). En este
mineral, el V'Ca%* se ubica entre la capa 2:1 y la intercapa, lo que solo es posible en cloritas con
estructura tipo lla, con intercapa dioctaédrica, y si la sustitucion sustancial de Al y/o Fe3* ocurre
en la capa tipo talco (Peacor et al., 1988). La franklinfurnaceita fue descubierta en la mina Franklin
(depdsito 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 incorporacion genuina de sodio en las
cloritas solo se ha documentado en la variedad glagolevita (NaMgs[Si3AlO10][OH,O]s®H,0), una
clorita trioctaédrica en donde el V"Na* (coordinado por 3 grupos hidroxilos de la capa tipo brucita
y 4 atomos de O en la capa tetraédrica) se ubica entre la capa 2:1y la intercapa. Esta variedad se
ha encontrado en rocas metasomatizadas del complejo alcalino-ultramafico 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 (Sudafrica) (Abersteiner
et al., 2019). Estos antecedentes indican que la incorporacién genuina de Ca?*y Na* en la clorita
es mas bien la excepcidn a la regla, siendo casos particulares y raros de la naturaleza. Para cada
variedad, el tamafio correspondiente de los iones V'Ca?*y V'Na* es de 1y 1.12 A, respectivamente
(Shannon, 1976), lo que sugiere que la incorporacidn genuina de altas proporciones de K* (un ion
de mayor radio idénico) es auin menos probable. Xiao et al. (2020) demostraron la disminucion
abrupta de CaO y Na,O (analisis EMPA), desde cristales de hornblenda y piroxeno hacia cloritas
reemplazadndolos 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 analisis EMPA. Por ejemplo, =62% de un

total de 327 analisis en cloritas del skarn Cu-Au-Fe Tonglushan (Zhang et al., 2020) reportan
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concentraciones > 0.5% de K;O+CaO+Na;0. Asimismo, 90 de los 755 analisis de las cloritas de El
Teniente (Wilkinson et al., 2020) cumplen esta misma condicion, casi todos solo considerando la
suma CaO+K;0. Esto refleja la complejidad de esta problematica, que no ha sido resuelta
utilizando los andlisis LA-ICP-MS de las cloritas. Una discusion mads detallada al respecto se

encuentra disponible en el Anexo 2.

5.5. Conclusiones e implicancias de la contaminacion mineral en andlisis de

cloritas

En este capitulo se estudié una poblacion de andlisis LA-ICP-MS “en bruto” (con contaminacién
mineral variable en grado y tipo) de cloritas, para realizar una contribucién a esta problematica,
evaluar los criterios composicionales propuestos por distintos autores como una herramienta de
control de calidad, y para realizar una depuracién eficiente de la base de datos en los capitulos

siguientes.

Mediante diagramas de dispersidn, se reconocié que el limite composicional de 1000 ppm de Ti
en la clorita, utilizado por Xiao et al. (2020a), coincide con clusters de analisis atribuidos a
contaminacién de titanita y rutilo (u éxidos de Fe-Ti); la contaminacién por ambos minerales estd
asociada a enriquecimientos de ciertos elementos HFSE. Se reconocio la contaminacién por circon
mediante vectores de contaminacion Zr-Y-U-Th-HREE, siendo ésta una herramienta mas util
respecto del limite composicional de 2 ppm utilizado por Xiao et al. (2020a). Los distintos trends
observados y atribuidos a la contaminacién mineral, constituyen una herramienta muy util para
la deteccidn de la contaminacion, y deberia ser incorporada en la etapa de control de calidad de
analisis LA-ICP-MS, ya que permiten no solo detectar la contaminacién sino también identificar
su influencia sobre el resto de las variables quimicas. Definir con certeza dichos trends a vectores
de contaminacién, sin embargo, requiere descartar que su origen responda a controles

cristaloquimicos, e idealmente atribuirlos coherentemente a una fase mineral concreta.
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La contaminaciéon mineral en analisis de cloritas resulta de caracteristicas inherentes a este
mineral, asi como a factores naturales y analiticos. La mayor parte de la contaminacién por K se
explica por la contribucién de biotita (relictos de la cloritizacién parcial) y posiblemente por otros
filosilicatos asociados con clorita; en estos casos, la contaminacidn resulta posiblemente por las

relaciones texturales complejas entre estos filosilicatos, facilitada por su similitud estructural.

La incorporacidn en altas proporciones de Ca, Ky Na en la clorita se asocia, al menos en parte, a
contaminacién mineral en los andlisis LA-ICP-MS, aunque su origen y sus efectos sobre otras
variables quimicas no estd bien definida. La incidencia de altas concentraciones de estos
elementos en andlisis EMPA demuestra la complejidad que representa el estudio de su
incorporacion en la clorita. La resolucién de esta problematica requerird el uso de técnicas
analiticas de alta resolucién (ej. microscopia electrénica de transmisién, TEM, o difraccién de

rayos X).

La importancia del estudio de la contaminacidn por Ti, Cay Na, es que estos son elementos criticos
en el uso de la clorita como herramienta de vectorizacion. Distintas razones elementales en la
clorita, incluyendo Ti/Ca, Ti/Sr, entre otros, han sido definidas como indicadores de proximidad
en distintos depdsitos porfidicos. En este contexto, comprender la contaminacion mineral y/o el
significado de los datos analiticos en las cloritas, permitiria mejorar el uso de este mineral en la

exploracion.

Finalmente, para observar el efecto de la deteccion y reduccién de la contaminacidn considerado
en este trabajo, sobre el uso de indicadores de proximidad, se ha comparado la variacién en la
razon 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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Figura5.9. 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 filico. Rojo: dominio potdsico. Marrdn: dominio transicional. Verde oscuro: dominio propilitico
proximal. Verde claro: dominio propilitico distal.
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6. ETAPA PRE-MODELAMIENTO

En este capitulo se exponen los resultados de la etapa previa al modelamiento, que incluye lo
siguiente:

e Adquisicidon de bases de datos.

e Exploracion inicial.

e Depuracién y tratamiento de datos.

e Analisis exploratorio de los datos (EDA).

6.1. Adquisicion y elaboracion inicial de las bases de datos

Actualmente, los Unicos trabajos que han estudiado la quimica 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 extraidas del material suplementario asociado (disponible

en https://pubs.geoscienceworld.org/). Los resultados de los analisis EMPA y LA-ICP-MS de las

cloritas del Adit 71, asi como registros texturales de las cloritas, entre otros, se obtuvieron de los
anexos de Schulz (2020). Ademads, se incluyeron registros y observaciones microscépicas

adicionales de las cloritas del Adit 71 (Claudio Schulz, comunicacidn personal).

Con la informacidn 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 andlisis EMPA y la
otra a los analisis LA-ICP-MS, resultando en un total de cuatro bases de datos. A cada una se le
afadié toda la informacién complementaria asociada: litologia hospedante, distancia al centro
del depdsito, entre otras. A cada base de datos EMPA, ademas, se agregaron los parametros
cristaloquimicos recalculados con el software WinCcac (Yavuz et al., 2015). Las caracteristicas 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 analisis EMPA y LA-ICP-MS en cloritas de El Teniente.

EMPA LA-ICP-MS
Schulz (2020) e\t’\g'/k'(;‘:‘;;%) Schulz (2020) e\t’\g'/k'(gzc;%)
N° de analisis 270 755 854 651
SiO2, Al203, FeO, MnO, MgO, Na20, K20, TiO2, | Ag, Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
Variables Ca0, variables cristaloquimicas K{ La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Sr,
quimicas Ti,U,V, Y, Zn, Zr
Cr20s3, Cl Sc, Rb, Nb, Cs, REE (La-
Lu), Hf, Ta, Au, T, Th
Otras variables |e Distancia al centro del depdsito o Distancia al centro del depdsito
continuas e Tde formacion de clorita
e Litologia hospedante |e Litologia e Litologia hospedante |e Litologia
e QOcurrencia hospedante e QOcurrencia hospedante
e Textura e Textura
Variables e Colorinterferencia e Color interferencia
categoricas e Halo de e Halo de
mineralizacion mineralizacion
e Zona de alteracion e Zona de alteracidn
hidrotermal hidrotermal

Las variables continuas corresponden principalmente a la composicion de las cloritas
determinadas mediante EMPA (% en peso) y LA-ICP-MS (ppm), asi como a variables que derivan
de ellas (ej. pardmetros cristaloquimicos como el 'VAl, razones y sumas elementales). Otra variable
extraida directamente de las bases de datos es la temperatura de formacién de las cloritas,
obtenida mediante el modelo termodindmico de Walshe (1986) en el trabajo de Wilkinson et al.
(2020). Schulz (2020) calculé esta variable mediante tres geotermémetros 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 Xre < 0,6 (rango definido para
este geotermdmetro). En consecuencia, se ha escogido la temperatura de formacion de este

geotermémetro.

Las variables categodricas exclusivas del Adit 71 incluyen los dominios de alteracién hidrotermal y
el halo de mineralizacion sulfurada en el que se ubica cada clorita, y la caracterizacidon
microscopica 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 pseudomoérfico) y colores de interferencia (azul-violeta, marrén-

anaranjado o verde-grisaceo).

La litologia 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 clasificacion litoldgica realizada por estos
autores, que incluye andesitas, basaltos, brechas, dacitas, dioritas, doleritas, granodioritas,
monzonitas y tonalitas. En el Adit 71, esta variable esta definida por las unidades litoldgicas

definidas por Carvajal (2014).

6.2. Preparacion, depuracion y tratamiento de las bases de datos

6.2.1. Equivalencias espaciales

Durante la exploracién inicial, se reconocié que la ubicacion de las muestras en ambas bases de
datos difiere en su sistema de georreferenciacion (sistema UTM vs. coordenadas referenciales
internos de la mina El Teniente). Al respecto, se realizé una conversion utilizando herramientas
de ArcGIS, procurando disminuir al maximo el error. De esta manera, la ubicacién de todas las

muestras se ha expresado en el sistema de coordenadas UTM.

El centro del depdsito en el trabajo de Schulz (2020) se ubica en las cercanias de la interseccién
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 vectorizacidon cuantitativo utilizando ambas bases de datos, fue necesario establecer
un centro en comun vy recalcular las distancias para cada muestra. Dado que las coordenadas
exactas del centro no estdn explicitadas en el trabajo de Wilkinson et al. (2020), se determinaron
mediante trilateracién. Esta aproximacion se abordé como un problema de optimizacién en el
lenguaje de programacién Python, utilizando el error cuadratico medio como funcidn de error. El

centro del depésito calculado se ubica en las coordenadas 375460,5 m E / 6227947,8 m N, con un
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error absoluto maximo de 4.08 m (grafico de validacién 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. Depuracion

La etapa de depuracién en este trabajo consistid en la deteccién y reduccién de observaciones

andémalas y sugerentes de contaminacion mineral (ver Capitulo 5)

Para la base de datos EMPA de las cloritas del Adit 71 (Schulz, 2020), se descartaron los analisis
con concentraciones > 0,14% CaO y/o > 0,24% K,O (umbrales equivalentes a 0,1% Ca y 0,2% K).
Adicionalmente, los analisis sugerentes de contaminacion por titanita (enriguecimiento conjunto
de CayTi) y fases ricas en Na (representados por anomalias positivas a escala de muestra) fueron
excluidas. Durante la busqueda, se observaron trends de enriquecimiento entre K y Ti, casi
exclusivamente pertenecientes al dominio potasico, pero se descartaron solo aquellos que
constituian 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 considerd la
deteccion de outliers multivariables, las observaciones documentadas por Schulz (2020), vy el
analisis de contaminacion previamente expuesto (Capitulo 5). Los outliers se detectaron
utilizando la herramienta “tukey outliers (logged)” en el software ioGAS, la cual permite reconocer
y visualizar en boxplots aquellos andlisis con multiples anomalias geoquimicas. Luego, se
descartaron aquellos analisis sugerentes de contaminacion, y se aplicaron los siguientes criterios
de filtro: < 1000 ppm de Ti, Ca y/o Na, y < 3000 ppm de K. Los andlisis > 2 ppm de Zr no se han
eliminado, y en su lugar se descartaron los elementos relacionados con dicha contaminacién (Zr,
REE, Y, Hf, Th, U). Andlogamente, se ha eliminado el K, Ba, Rb, Tl, y Cs para reducir los efectos de

contaminacién por biotita. La base de datos resultante contiene 379 observaciones.
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Los andlisis de quimica 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 filtré para
el andlisis exploratorio (EDA) y los modelos de regresién, identificando aquellas observaciones

altamente andmalas y/o con una sefial evidente de contaminacién, equivalente a 36 analisis.

6.2.3. Imputacion 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 (Limite de Deteccidn) para

uno o mas elementos, los cuales se detallan en las Tablas 6.2 y 6.3.

Tabla6.2. % de concentraciones < LD en los anadlisis EMPA de las
cloritas en El Teniente.
% < LD
Elemento | Base unificada | Schulz (2020) | Wilkinson et al. (2020)
(n=997) (n=242) (n=755)
TiO2 29,5 24,8 31
CaO 2,4 2,5 2,4
Na20 40,2 26,9 44,5
K20 34,3 15,3 40,4

Se han planteado diversas metodologias para imputar las concentraciones reportadas por debajo
del LD, que incluyen la asignacion de un valor fijo (ya sea 0 o una proporcion del LD), y el uso de
herramientas estadisticas y computacionales (ej. Martin-Fernandez & Thié-Henestroza, 2006;
Hron et al., 2010; Martin-Fernandez et al., 2012; Palarea-Albaladejo & Martin-Fernandez, 2013;
Templ, 2021; Lubbe et al., 2021). Sin embargo, debido a que no se disponen de todos los LD de
los andlisis en las cloritas, se ha asignado el valor “0” a todas las concentraciones < LD; esto traerd
una desventaja para trabajar con transformaciones logaritmicas y para calcular razones
elementales. Adicionalmente, no sera considerado en los modelos cualquier elemento que se
encuentre bajo sus limites de deteccion para > 30% de las observaciones (Nb, Mo, Sn, Sb). Esta
medida estricta esta fundamentada en la influencia que tiene la alta proporcién de valores iguales

a cero sobre la distribucion de los elementos y, por consiguiente, sobre los modelos.



Tabla 6.3. % de concentraciones < LD en los analisis LA-ICP-MS de las cloritas en El Teniente.
%< LD
Elemento Base unificada Schulz (2020) Wilkinson et al.
(n =1030) (n=379) (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 58 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

6.3. Analisis exploratorio de datos (EDA)

6.3.1. Distribucidn espacial de las muestras
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En el trabajo de Wilkinson et al. (2020), las cloritas fueron analizadas de 135 muestras de roca

tomada de afloramientos y sondajes, abarcando litologias diversas (principalmente brechas y

rocas igneas maficas a félsicas). Estas rocas se distribuyen de forma preferencialmente norte-sur,

y la separacion entre ellas es muy variable (Figura 6.1a), abarcando distancias al centro del

depdsito desde cerca de 1 km hasta 6.6 km. La distribucidn de sus alturas (= 1300 a > 3500 m s.

n. m.) varia tanto por la topografia 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 depdsito, a pesar de encontrarse a profundidades distintas. Por otro lado,
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las cloritas del Adit 71 provienen solo de 28 muestras recolectadas en un tunel horizontal (= 2042
m s. n. m.) con un espaciamiento de = 100 m a lo largo de = 2,25 km, y su litologia es bastante
uniforme. Estas se ubican entre 0,6 a 2,8 km del centro del depésito, definiendo una linea de

direccion ENE-WSW (Figura 6.1a).
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Figura 6.1. Distribucion horizontal (a) y tridimensional (b) de los analisis en cloritas en El Teniente. Circulos rojos
Schulz (2020); circulos celestes: Wilkinson et al. (2020).

6.3.2. Variables categdricas

El conjunto de variables categdricas consideradas relacionadas a las cloritas del Adit 71 se detallan

en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Frecuencia de variables categoricas en las cloritas analizadas en El Teniente.

Autor Variable categodrica EMET/T :_ T((:::?a-M S Variable categodrica EMIT:/CLuAe- Tg;,a_M S
Schulz (2020) | Color de interferencia: Halo de mineralizacion:
Azul-violeta 83 /100 Halo de mena 24 / 26
Marrdn-anaranjado 71/ 157 Halo periférico 126 /207
Verde-grisaceo 88 /96 Halo piritico 83 /127
Sin informacion 0/ 26 Zona interna rica en pirita 9/19
Ocurrencia: Alteracion hidrotermal:
Cavidad 22 /39 Filica 20/ 26
Cimulos 92 /103 Potdsica 73/90
Diseminado 60/ 47 Propilitica distal 62 /67
Halo 30/30 Propilitica proximal 53/133
Vetilla 38/58 Transicion 34/63
Sin informacion 0/102
Textura: Litologia hospedante:
Agregado masivo 162 /191 CMET 34 /45
Cristal individual 32/37 D-Cpx 100/ 146
Pseudomorfico 48 /49 MD 11/11
Sin informacion 0/102 QD-T-(Cpx) 88 /158
Brecha Braden 9/19
Wilkinson et | Litologia 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 Informacion 144 /9

6.3.3. Variables geoquimicas

6.3.3.1. Estadistica univariable

Los estadisticos descriptivos de los elementos seleccionados en las cloritas de El Teniente se
sintetizan en la Tabla 6.5. La composicién mayoritaria de las cloritas esta representada por el SiO3,
Al,03, FeO y MgO, y la minoritaria por el MnO el resto se encuentra generalmente en

concentraciones trazas.
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Tabla 6.5. Estadisticos descriptivos de la composicion quimica de las cloritas de El
Teniente (n = 1030). Concentraciones de elementos ppm (LA-ICP-MS) y de 6xidos
en % en peso (EMPA). Datos unificados de Schulz (2020) y Wilkinson et al. (2020).

Elemento Minimo | Maximo | Media | Mediana Desviacion estandar (o)
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
Al203 13,8 29,4 19,6 19,7 1,80
Si02 23,0 33,6 27,7 27,5 1,67

*Elemento no analizado en Wilkinson et al. (2020).

En relacion con los elementos mayoritarios, el Al,03, FeO y MgO comparten una abundancia
bastante similar en promedio, asi como una distribucién normal o aparentemente normal (Figura
6.2). El SiO3, por otro lado, presenta mayores concentraciones y su distribucidon 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 SiO, y el Al,Os (Figura 6.3).

El MnO también exhibe una distribucion aparentemente log-normal en los analisis EMPA y LA-
ICP-MS, y en este ultimo parecen definirse dos poblaciones superpuestas (Figura 6.4). Esta
diferencia, no observada en los andlisis EMPA, se atribuye a las diferencias en la sensibilidad de

ambas técnicas.
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Figura 6.2. Histogramas de la composicion de elementos mayoritarios de las
cloritas de El Teniente (analisis EMPA). Concentraciones en % en peso.
Negro: Schulz (2020); celeste: Wilkinson et al. (2020).
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Figura 6.3. Boxplots de la composicion de elementos mayoritarios de las cloritas de El

Teniente (analisis EMPA). Concentraciones en % en peso. Negro: Schulz
(2020); celeste: Wilkinson et al. (2020); gris: datos unificados. En cada
boxplot, el promedio y la mediana estan representados por un circulo y una
linea recta, respectivamente.
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Figura 6.4. Histograma y boxplots del Mn en las cloritas de El Teniente.
Arriba: Concentraciones de los andlisis EMPA (% en peso). Abajo:
Concentraciones de los andlisis LA-ICP-MS (ppm). Negro: Schulz
(2020); celeste: Wilkinson et al. (2020); gris: datos unificados.

Las concentraciones de los elementos trazas varian significativamente en diferentes érdenes de
magnitud (Figura 6.5). En promedio, los mas abundantes son el Zn y el Ca. Algunos elementos
como el As y el Sr presentan una distribucién tipo log-normal, mientras que la mayoria muestra
patrones sesgados incluso a escala logaritmica. También es comin encontrar mds de una

poblacion en casos como el del Tiy el Cu (Histogramas en Anexo 4).
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Figura 6.5. Boxplots de elementos traza en las cloritas de El Teniente. Negro: Schulz (2020); celeste: Wilkinson et
al. (2020); gris: datos unificados.

6.3.3.2. Matriz de correlacion de Pearson

Las relaciones multivariables entre distintos elementos quimicos en las cloritas se obtuvieron a
partir de la matriz de correlacion de Pearson (Anexo 4). En los elementos mayoritarios, es
caracteristica la fuerte correlacién negativa entre el FeO: y el MgO (R=-0,91). Otras correlaciones
negativas incluyen el FeO total con el SiO; (R=-0,51), y SiO, con el Al,03 (R=-0,54). Para los andlisis
LA-ICP-MS, se observaron correlaciones positivas a escala logaritmica 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).



81

7. RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados de las relaciones encontradas entre la composicion
quimica de las cloritas de El Teniente con 1) su color de interferencia; 2) el halo de mineralizacion
sulfurada en el que se encuentran; 3) la litologia hospedante; y 4) su potencial como herramienta
de vectorizacién cuantitativa. Cada subcapitulo inicia con un analisis preliminar, seguido de los
resultados del modelo de clasificacion. Todos los modelos en este trabajo fueron realizados en el
lenguaje de programacién Python, utilizando la libreria gratuita Scikit-Learn. Asimismo, cada
problema de clasificacion fue abordado con el algoritmo CART (DecisionTreeClassifier),
seleccionando el StratifiedShuffleSplit como iterador de validacién cruzada, y los valores éptimos
de los hiperparametros se buscaron mediante la herramienta GridSearchCV. Para facilitar la
comprensién de los modelos, en la Tabla 7.1 se indican algunos hiperparametros de los arboles
de decision y su respectiva definicidn, de los cuales solo los mas importantes fueron optimizados.
En la Figura 7.1 se representa el esquema general de un arbol de decisidn, indicando los tipos de

nodos y el concepto de profundidad.

Tabla 7.1. Hiperparametros mas importantes en un arbol de decisidn. Descripciones mas detalladas de estos se
encuentran en Scikit Learn (Pedregosa et al., 2011).

Hiperparametro Descripcion

Es la métrica que se utilizara para evaluar la calidad de la divisidn. El criterio
Criterion predeterminado en drboles de regresion es el Mean Squared Error (MSE), mientras

que en arboles de clasificacion es el criterio de Gini.
Max_depth Es la profundidad maxima permitida para el arbol.

. Es el nimero minimo de observaciones requeridas para que se divida un nodo

Mean_samples_split (8) . .

intermedio.
Min_samples_leaf Es el nimero minimo de observaciones requeridas para estar en un nodo hoja.

Es el numero de variables predictoras que considera el arbol al buscar la mejor
Max_features s

division.
Max_leaf nodes Es el nUmero maximo de nodos permitidos para el arbol.

Min_impurity_decrease (q) | Es el minimo descenso en el error requerido para que un nodo se divida.

Es un hiperpardmetro exclusivo de problemas de clasificacion. Asigna peso a las

Class_weight - s L
distintas clases; resulta util cuando una clase es mds importante que otras.
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Nodo raiz Profundidad =0

Nodo intermedio Nodo intermedio Profundidad = 1

Nodo Nodo Nodo Nodo
terminal/hoja terminal/hoja terminal/hoja terminal/hoja

Profundidad = 2

Figura 7.1. Esquema general de un arbol de decisién de profundidad 2.

Para cada modelo de clasificacidon, se presentara la curva de aprendizaje (learning curve), una
curva de validacion (validation curve), la matriz de confusion (confusion matrix), asi como las
métricas de evaluacién del conjunto de prueba y de todo el conjunto. La curva de aprendizaje
muestra la evolucion en el rendimiento del modelo con el aumento del numero 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 validacion, en tanto, muestra la evolucion del
rendimiento en relacién con distintos valores de un hiperparametro especifico, los que permite

decidir visualmente su valor éptimo, evitando el sobreajuste.

7.1. Color de interferencia

7.1.1. Analisis preliminar

7.1.1.1. Antecedentes

Schulz (2020) agrupd las cloritas del Adit 71 segun tres colores de interferencia facilmente
diferenciables al microscopio dptico: verde grisaceo, que incluyen grises claros, pardos grisaceos
y verdes; azul-violeta, que incluye el caracteristico color azul “Berlin” y otros tonos azules con
variaciones hacia tonos negruzcos; y marrén-anaranjado. Estos colores muestran una cierta

relacion con respecto a la distancia a la Brecha Braden (Figura 7.2). El verde-grisaceo predomina
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en los primeros 800 m coincidiendo con el dominio potdsico, y puntualmente en el dominio filico.
Hacia la zona transicional, el color de las cloritas grada a un azul “Berlin”, mientras que hacia la
zona distal el color azul no tiene tintes violetas y varia mas bien a colores negruzcos (Schulz, 2020).

Las cloritas marréon-anaranjado, en tanto, aparecen en el dominio propilitico proximal entre los

900 m y 1500 m desde la Brecha Braden, y luego en el dominio propilitico distal entre los 1800 m

y 2300 m.
IR Fe X 4 /8 F ¥ & F 7 2I I ¥ & 57 5 735 & 3 g
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giesdd £ £ £ £ 8§ &4 £ £4828 £ 8 8 8 8 8 4§ 8§
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Distancia al depésito El Teniente (km)
Presencia de las tres tonalidades en las cloritas del Adit 71 respecto de la distancia a la Brecha

Figura 7.2.
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, marrén-anaranjado y verde-grisaceo, respectivamente.
Se indican, ademas, los dominios de alteracidn, los halos de mineralizacidn sulfurada, la litologia y las

muestras del Adit 71, de acuerdo con la Figura 4.2.
Schulz (2020) reconocié diferencias quimicas entre los colores descritos y las relaciond con
distintos eventos hidrotermales: las cloritas azul-violeta estdn enriquecidas en Fe, Li, Co, Na, Ga
y empobrecidas en Mg, Ti y Ni, mientras que las marrdn-anaranjado contienen las mayores
concentraciones de Mn y Zn; estos dos colores fueron asociados a los eventos hidrotermales de

pH mas neutro (potdsico y propilitico). Las cloritas verde-grisdceo, 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 acidos (filicos) tardios y sobreimpuestos a los preexistentes.

7.1.1.2. Exploracidon de variables
La variacion de los colores de interferencia es mejor representada con el Mgy el Fe tanto en los

anadlisis 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
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representan composiciones intermedias o transicionales entre ambos. En términos
cristaloquimicos, el Fe se encuentra considerablemente enriquecido en las cloritas azul-violeta
(1,53-2,85 apfu) respecto de aquellas verde-grisaceas (0,09-2,15 apfu), mientras que las cloritas
marrdn-anaranjado definen una zona de transicién intermedia (1,24-2,19 apfu) (Figura 7.3).
Considerando la correlacion altamente negativa entre el Fe y el Mg, la relacidn entre el color de
interferencia con la quimica de las cloritas es igualmente observada con el Mg y con la razén
Fe/Mg. Segun Albee (1962), el color de interferencia andmalo azul-violeta en las cloritas se
presenta a razones (Fe+Mn+Cr)/(Fe+Mn+Cr+Mg) > 0,52, mientras que el color marrdn se presenta
bajo este umbral; el cambio déptico de la clorita ocurre cuando dicha razén toma el valor de 0,52,
donde se observan isdtropas 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 marrén-anaranjado también presentan razones

iguales o superiores a 0,52 (Figura 7.3).

o
2.75 Color de interferencia
) 50 % B Azul-violeta
- o M Marrén-anaranjado
2.25 § e \% Verde-grisaceo
oo@‘QQe & o
2.00
1.75 Y e
= 0.80 SRy
e 150{ 075 b o @
= - ) o
. 125 0.65 : -2
1.00] 0€°f
0.551
0.75{ 0sof ====="73 o T
=)
0 ,13.:
0.501 540
0.25 0.35 { Fe'+ Mn + Cr
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Figura 7.3. Diagrama de dispersion Fe vs. Mg (resultados con EMPA) y boxplot de la razon
Fer+Mn+Cr/Fer+Mn+Cr+Mg (% atémico). La linea segmentada roja indica el
valor al cual ocurre el cambio éptico de acuerdo con Albee (1962).
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Al considerar los colores de interferencia especificos de las cloritas en los analisis LA-ICP-MS
(Claudio Schulz, comunicacion personal), es posible establecer una variacion mas detallada. La
razén Mg/Fe aumenta en el orden azul "Berlin" = azul = marrdn-anaranjado > verde > gris
claro (Figura 7.4). Las medidas centrales (promedio, mediana) de ambos elementos por separado,
sin embargo, varian 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).
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Figura 7.4. Boxplots de la razén Mg/Fe, Mg (ppm) y Fe (ppm) en los analisis LA-ICP-MS de las cloritas del Adit
71. La tendencia de la variacion del Mgy Fe a lo largo de los diferentes colores esta representada con
las lineas segmentadas rojas. Las lineas segmentadas negra y amarilla representan variacién del
promedio y la mediana, respectivamente, de la razon Mg/Fe a lo largo de los diferentes colores.

Ademas del Fe y el Mg, se encontraron otras relaciones entre variables quimicas con el color de
interferencia. El contenido de cationes trivalentes (R3*), representado principalmente por el Al,
se encuentra levemente empobrecido en las cloritas marrén-anaranjado, y lo opuesto se observa

para los cationes divalentes en los sitios octaédricos (R**) (Figura 7.5). Por otro lado, el Cl se
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encuentra sobre los limites de deteccidén en 111 de los 242 andlisis EMPA, y solo 7 de ellos

corresponden a cloritas marrén-anaranjado (Figura 7.5).
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Figura 7.5. Boxplots de parametros cristaloquimicos (Al, R*, R* apfu) y Cl (% atémico) en las cloritas del Adit
71. Datos provenientes de los andlisis EMPA. Leyenda equivalente a la Figura 7.3. R?*: VIFe?*+ VIMg?* +
VIMn2+. R3+: VIA|3+ + VIFe3+ + VICr3+ + VlTi4+).

La composicién de algunos elementos traza también muestra cierta relacion 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-grisaceo, enriquecidas en Sc y Ti. Por otro lado, las

cloritas marrén-anaranjado se encuentran enriquecidas en Zn, Mn, Pb y posiblemente Ni (Figura

7.6), aunque la relacidon es mucho menos evidente para el MnO en los analisis EMPA.

MnO (% en peso)

10000

EMPA £

Mn (ppm)

1000

A Zn (ppm)
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Figura 7.6. Boxplots de elementos trazas (Mn, Zn, Ni y Pb) enriquecidos en las cloritas marrén-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 analiticos considerados, se observé que la densidad de andlisis LA-ICP-MS de las cloritas
marrdén-anaranjadas es mayor poco después del primer kildmetro desde la Brecha Braden,
mientras que aquella de los analisis EMPA de las cloritas de este mismo color son mas abundantes
en el sector mas distal, alrededor de los 1.9 km (Figura 7.7). Este hallazgo podria desestimar la

relacién entre el Mn con el color marrén-anaranjado observado en las cloritas.

LA-ICP-MS
————
— i ——
EMPA

1 I I 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Distancia a la Brecha Braden {km)

Figura 7.7. Diagramas de violin de los analisis LA-ICP-
MS y EMPA en las cloritas del Adit 71.
Azul: cloritas azul-violeta. Naranjo: cloritas
marrén-anaranjado. Verde: cloritas verde-
grisaceo.

7.1.2. Modelos de clasificacion

La clasificacion de las cloritas segun su color de interferencia (azul-violeta, marrén-anaranjado,
verde-grisaceo) se abordé mediante dos modelos: uno utilizando los datos EMPA y otro utilizando

los analisis LA-ICP-MS. En ambos casos, se considero el color de interferencia como la variable a
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predecir, mientras que las variables quimicas y cristaloquimicas se utilizaron como variables

predictoras.

7.1.2.1. Modelo 1: Clasificacion del color de interferencia a partir de elementos

mayoritarios y variables cristaloquimicas

Las variables de entrada incluyeron a los elementos/éxidos determinados con EMPA vy las
caracteristicas cristaloquimicas de las cloritas determinadas con WinCcac (incluyen elementos en
dtomos por férmula unidad, YA, proporciones de elementos en sitios cristaloquimicos, 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 clasificacion (Figura 7.8).

Se optimizé el valor de los hiperparametros de profundidad méxima (max_depth) y de la cantidad
maxima de nodos (max_leaf_nodes). A partir de los resultados y con el objetivo de interpretar de
manera sencilla el modelo, se definié una profundidad de 2 (Figura 7.8) y un maximo de 3 nodos.
Considerando diversas métricas de evaluacion, el modelo alcanzé 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 confusién indica que el modelo confundid principalmente las

cloritas marréon-anaranjado (Figura 7.8).
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Figura 7.8. Rendimiento del modelo de clasificacion en funcion del color de interferencia utilizando analisis

EMPA. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validacién. Abajo: matriz de confusién de todo el
conjunto de datos, y métricas de evaluacion para el conjunto de test y para todo el conjunto.

El arbol de decisidon resultante ha escogido variables cristaloquimicas relacionadas con el Fe como

variables predictoras, estas son, su proporcion en el sitio octaédrico M1 (XFe[M1]) y su proporcién

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 arbol de clasificacidn se encuentra representado en la Figura

7.9.
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XFe(M1) £0.259
gini=0.664
n=242

Verdadero Falso

gini=0.198
n=91 gini=0.534
[1, 9, 81] n=151

Verdady Eso

Verde-grisaceo Fe(M1+M4) < 1041

Figura7.9. Arbol de clasificacion del color de interferencia de las
cloritas del Adit 71 (analisis EMPA). En cada nodo de muestra
la variable predictora, el indice de Gini asociado y el nimero
de observaciones contenido. En los nodos terminales se
indican, ademas, la prediccion del modelo y el nimero real de
analisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden
[azul-violeta, marrén-anaranjado, verde-grisaceo].

determinados con LA-ICP-MS
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Modelo 2: Clasificacion del color de interferencia a partir de elementos

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), ademas de razones y sumas entre ellos.

De un total de 353 observaciones, el 25% se designé como conjunto de prueba. A diferencia del

caso anterior, el rendimiento de este modelo no se estabiliza conforme aumenta el tamario del

conjunto de entrenamiento (Figura 7.10), lo que indica que probablemente sea necesario contar

con mas datos para mejorar su representatividad.
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Figura 7.10. Rendimiento del modelo de clasificacién en funcion del color de interferencia utilizando analisis LA-
ICP-MS. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validacién. Abajo: matriz de confusién de todo el
conjunto de datos, y métricas de evaluacion para el conjunto de test y para todo el conjunto.

Se optimizé el numero de hojas (max_leaf nodes) en 5, de acuerdo con el GridSearchCV. El
rendimiento del modelo en el conjunto de prueba fluctia en el rango 0,77-0,80 segun 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-grisaceo, de aquellas marrén-anaranjado

(Figura 7.10).

El arbol de decisidn ha escogido la razén Mg/Fe, el contenido (ppm) de Mg, Na y de la suma Ni+Zn,

y se encuentra representado en la Figura 7.11. Cabe sefalar que, previo a la construccién del
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modelo final se construyeron modelos similares pero con una mayor libertad de los
hiperparametros (no presentados en este trabajo), desde donde se reconocieron otras variables
posiblemente relevantes, incluyendo la suma Ni+Zn+Co, la razén

(Fe+Mn+Cr+Co+Zn+Cu)/(Mg+Fe+Mn+Cr+Co+Zn+Cu), y el contenido de Sc.

Mg/Fe < 0.613
gini =0.648
n=353
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Ni+Zn <412.75 ppm] { Na £221.15 ppm
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Verdadero \also Verdady wso

Verde—grlsaceo Verde-grisaceo
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[2,2,14] [1,3,72]
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Figura 7.11. Arbol de clasificacién del color de interferencia de las cloritas del Adit 71 (analisis LA-ICP-MS). En
cada nodo de muestra la variable predictora, el indice de Gini asociado y el nUmero de observaciones
contenido. En los nodos terminales se indican, ademas, la prediccion del modelo y el nimero real de
analisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden [azul-violeta, marrén-anaranjado, verde-
grisaceo].

7.2. Halo de mineralizacion sulfurada

7.2.1. Analisis preliminar

El analisis de las cloritas con respecto a la mineralizacién sulfurada toma como referencia los halos

de mena, piritico y periférico, registrados en el Adit 71 (Ver Capitulo 4). Cabe sefialar que, en
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términos de mineralizacion sulfurada, la Brecha Braden es considerada una zona interna rica en
pirita (siguiendo la clasificacion de Cannell, 2004), nomenclatura que serd utilizada para las
cloritas presentes en dicha unidad. Esta seccién se enfocard en la identificacion de variables
quimicas cuyo comportamiento cambie en o cerca de los limites de los distintos halos. Sin
embargo, es necesario sefalar que el limite entre el halo piritico y el periférico coincide con aquel
que separa la zona transicién del dominio propilitico proximal, mientras que el limite entre el halo
de mena y el piritico 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 observé 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, Ky Cr. En otros elementos como el Co, Li, Sry As, no

se observaron variaciones asociadas a estos dos halos, o bien estas no son concluyentes.

La mayoria de las variaciones significativas que ocurren entre el halo de mena vy el piritico se
evidencian justo antes del limite que los separa, a los 0,25 km de la Brecha Braden (aunque se
encuentra representada por un Unico analisis), y una minoria ocurre justo en el limite (0,3 km).
Desde el halo de mena hacia el piritico, el Na, Ca, Sr, Li, Zn y Mn y As disminuyen de manera
gradual o abrupta, y dentro del halo piritico aumentan progresivamente conforme aumenta la
distancia (Figura 7.12, Zn). El Co, Cu y V también disminuyen desde el halo de mena al piritico, y
tienden a seguir disminuyendo lo largo del halo piritico (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 piritico, y luego comienzan a disminuir

progresivamente hacia el halo periférico.

Asociado al limite entre el halo piritico y el periférico, solo se reconocid el aumento abrupto del
Coy el inicio del aumento progresivo del Cu hacia el halo periférico, siendo estos los elementos

gue varian mas consistentemente en relacion con el halo de mineralizacién sulfurada.
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Figura 7.12. Variacion 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, asi
como su ocurrencia (verde: relleno de cavidad; rojo: cimulo; azul: diseminado; marrén: halo de
vetilla; amarillo: relleno de vetilla). Ademads, se indican los dominios de alteracion y los halos de

mineralizacion sulfurada, de acuerdo con la Figura 4.2.

De manera particular, se observan fuertes empobrecimientos de ciertos metales en algunas

cloritas (Figura 7.12, Co, V, Ni, Zn), las cuales estan asociadas a cristales individuales y/o agregados

masivos de este mineral en el halo piritico (V, Ni, Co, Sc, Ga), y localmente a la zona de alteracién

filica intensa en el halo periférico (Co, Ni, Mn, Zn, V, Fe, Ga).
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7.2.2. Modelo de clasificacion (CART)

Para este problema de clasificacidn, se definié el halo de mineralizacién sulfurada como variable
por predecir, y se seleccionaron las variables quimicas de los andlisis LA-ICP-MS, ademds 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 clasificacion. El conjunto de entrada resultante presenta

360 observaciones.

De acuerdo con la curva de aprendizaje y la de validacién (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 6ptima del arbol es igual o inferior a 3. Utilizando un conjunto de prueba (test set)
igual al 25% del total de datos y una profundidad del arbol igual a 2, se obtuvo un balanced

accuracy de 0,91y un f1-score de 0,93.

Las variables mas relevantes para el modelo correspondieron a la razén 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 razén 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 pardmetro considera el desbalance en el tamafio de las

distintas clases.
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Figura 7.13. Rendimiento del modelo de clasificacion en funcion del halo de mineralizacion sulfurada utilizando
analisis LA-ICP-MS. Arriba: curva de aprendizaje y curva de validacién. Abajo: matriz de confusién de
todo el conjunto de datos, y métricas de evaluacion para el conjunto de test y para todo el conjunto.
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Figura 7.14. Arbol de clasificacion de las cloritas del Adit 71 (analisis LA-ICP-MS) en base al halo de mineralizacién
sulfurada en el que se encuentran. En cada nodo de muestra la variable predictora, el indice de Gini
asociado y el numero de observaciones contenido. En los nodos terminales se indican, ademas, la
prediccion del modelo y el nimero real de andlisis de clorita de cada color en dicho nodo, en el orden
[halo de mena, halo periférico, halo piritico].

7.3. Herencia de la litologia

7.3.1. Analisis preliminar

7.3.1.1. Litogeoquimica de las muestras hospedadoras de cloritas en El Teniente

En esta seccidn, se realiza una breve descripcidn de la composicion quimica de los tipos litolégicos
gue hospedan a las cloritas en El Teniente. Esto permitira tener una idea general de la variabilidad
guimica de estas rocas y de la alteracion hidrotermal sobreimpuesta. Para ello, se han utilizado
los analisis de geoquimica 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).



98

Los 14 andlisis 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 analisis) y D-Cpx (7 analisis). 3 analisis contienen un
LOI (loss on ignition) superior al 6% en peso, bajas concentraciones de SiO; (49-50% en peso) y
elevadas de MgO, posiblemente resultantes de una mayor proporcién de fases metalicas y/o
minerales hidrotermales (Heredia, 2018); estos analisis, representantes del CMET (ET-A71-23) y
de la unidad QD-T-(Cpx) (ET-A71-11 y 16), explican la gran variabilidad quimica de esta ultima
unidad (Figura 7.15).
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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).

Excluyendo los tres analisis con elevado LOI, el SiO, 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
composicion similar a la unidad QD-T-(Cpx), considerando que algunas variaciones resultan de la
alteracion hidrotermal. La principal diferencia entre estas unidades reside en las mayores

concentraciones de CaO y menores de FeO: en la D-Cpx.
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Las muestras analizadas por Wilkinson et al. (2020) presentan una mayor diversidad litoldgica,
incluyendo rocas bdsicas (basaltos, doleritas), intermedias (dioritas, andesitas, monzonitas) y
acidas (tonalitas, granodioritas y dacitas). Pese a que el rango de SiO2 no coincide necesariamente
con algunas litologias, la abundancia relativa de los elementos mayoritarios si es consistente en
la mayoria de los grupos, esto es, un enriquecimiento de SiO; en rocas dacidas, y mayores
contenidos de Al;Os, FeO:, MgO, MnO y TiO; en los basaltos, andesitas y dioritas (Figura 7.15). El
incremento de CaO en rocas basicas e intermedias es menos evidente pero aun observable, asi
como el de NayO en las granodioritas y dacitas. Las excepciones incluyen a las doleritas, que se
contrastan de los basaltos por una sefal geoquimica mas diferenciada, y las monzonitas, cuyos
contenidos de SiO; llegan a superar el 67%. De manera particular, el K;O muestra una fuerte
variabilidad no relacionada con el tipo litolégico, llegando superar el 20% en las dioritas (Figura

7.15), lo que evidencia la fuerte alteracién hidrotermal sobreimpuesta.

En algunos elementos trazas también se han reconocido variaciones importantes segun el tipo
litolégico. El Sc, Ti, V, Co muestran enriquecimientos en grados variables en las rocas basicas,
andesitas y dioritas (Figura 7.16, Ti). Tanto el Mn como el Li se enriquecen particularmente en las
rocas basicas, evidenciando la fuerte alteracidn hidrotermal. Otros elementos, como el Rb, Ba, Sr
y el Mo, se concentran en las monzonitas y rocas acidas (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 ultimas. La mayoria de las REEs muestran una gran variabilidad en los
basaltos, siendo estas rocas las que albergan sus mdximas concentraciones. En términos
generales, el Y y la mayoria de las REEs (Sm-Lu) se empobrecen en las granodioritas, riolitas y, en
menor proporciéon 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 mas evidente, con una disminucién 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 dispersion en las rocas basicas 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).
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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).

7.3.1.2. Relaciones entre la composicion quimica de las cloritas y su roca huésped

En esta seccidn, se buscaron variables quimicas de las cloritas que se relacionen con los tipos
litoldgicos que hospedan, mediante visualizacién en diagramas boxplot. La principal relacion se
observo en el FeO: y el MgO. En las cloritas del Adit 71, el MgO disminuye en el orden: CMET 2>
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 litologias maficas a las acidas (Figura
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7.17). Para todas las cloritas de El Teniente, el comportamiento del FeO: se mantiene inverso al

del MgO, esperable dada la sustituciéon que ocurre entre estos elementos.
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Figura 7.17. Boxplots de los contenidos de FeO:y MgO en las cloritas de El Teniente en relacién con la litologia.

La mayoria de los elementos trazas en las cloritas no tienen una relacién concreta con la litologia

asociada. Las principales observaciones residen en el Li, enriquecido en composiciones acidas

(particularmente en dacitas); y en el V, que disminuye desde rocas bdsicas a acidas, excepto en

las granodioritas (Figura 7.18).
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Figura 7.18. Boxplots de los contenidos de Liy V en las cloritas de El Teniente en relacion con la litologia.

Al comparar la composicién quimica de las cloritas con aquella de su litologia hospedante, se

observé que el Mn, Ni, Liy el Zn tienden aumentar en las cloritas y en su protolito de manera mas

0 menos proporcional, particularmente en los basaltos, andesitas y dioritas, y se encuentran

preferencialmente concentrados en la clorita (Figura 7.19). En rocas acidas y monzonitas, esta
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relacion no es evidente. Notablemente, el Ni en las cloritas también se relaciona positivamente
con el Cr en el protolito, pero no existe una relacion evidente entre el Cr de la clorita con el de la
roca. El Srtambién muestra una relacién positiva entre su contenido en la clorita y en su protolito,
para rocas de composicidn basica e intermedia, pero siempre se encuentra mas enriquecido en
la roca que en la clorita. Relaciones positivas similares a las descritas también fueron observadas
en otros elementos, pero estan afectadas por una dispersion significativa, por la existencia de
mas 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.
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Figura 7.19. Diagrama de dispersidon de los contenidos de Mn, Zn, y Ni en las cloritas respecto de aquellos
contenidos en su respectivo protolito. Los circulos corresponden a los analisis en el Adit 71, y los
triangulos a los de Wilkinson et al. (2020).
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7.3.1.3. Analisis de prefactibilidad

En términos generales, la geoquimica de las muestras de roca permite distinguir el grado de
diferenciacidon de éstas a pesar de la alteracidon hidrotermal presente; esto es, un enriquecimiento
de elementos litéfilos y siderdfilos de magmas maficos y ultramaficos (Ca, Sc, Ti, V, Mn, Mg, Fe,
Co; Valls, 2019) en las rocas basicas y/o intermedias, y de algunos elementos litofilos de magmas
félsicos (Si, Rb, Ba, Th, U, Ta, U, Nb, Zr) en las rocas mas diferenciadas. En muchos casos, sin
embargo, la alteracion hidrotermal se ha sobreimpuesto a la sefial geoquimica de la roca primaria,
resultando en elementos con una alta varianza para una misma litologia e incluso en
enriquecimientos inconsistentes de acuerdo con el grado de diferenciacién de la roca, como es el

caso del Cr, Ni, K, Cs y Li, entre otros.

De manera similar, las modificaciones quimicas y texturales producidas por fluidos hidrotermales
pueden entorpecer la caracterizacién y clasificacion 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 alteracion. En esta base de datos, solo las muestras del Adit 71 cuentan con una
descripcion petrografica que permite valorar este aspecto, y determinar el tipo y/o semi-
cuantificar el grado de alteracion hidrotermal mediante criterios quimicos esta fuera de los
objetivos de este trabajo. Wilkinson et al. (2020) utilizaron criterios geoquimicos (< 2,5% LOI,
presencia de metales relacionados con el depdsito, analisis de outliers para una roca dada) para
seleccionar las muestras relativamente inalteradas, pero la reduccién de los datos resultante
indica que la gran mayoria de las muestras presenta un grado de alteracién hidrotermal
importante, y aplicar este filtro no es viable para su posterior modelamiento con machine
learning. Comprender el rol de la litologia hospedante en la composicidon quimica de las cloritas
requeriria, ademas, separar o distinguir varios procesos relacionados con la formacion del
depdsito, incluyendo la distancia al centro del sistema porfidico. Desafortunadamente, el andlisis
de prefactibilidad apunta a que el rol de la litologia sobre la quimica de las cloritas probablemente

no serd resuelto mediante un modelo de clasificacidn con los datos disponibles en este trabajo.
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7.3.2. Modelo de clasificacion (CART)

Para reducir el nUmero de clases a predecir, las litologias descritas en las muestras se agruparon
en acidas, intermedias, bdsicas, 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 litologia. Los

modelos se han descartado dado que no tienen significado geoldgico con el rendimiento logrado.

7.4. Composicion quimica de la clorita como herramienta de vectorizacion

Es este subcapitulo se analiza la variacidn de la composicion quimica de las cloritas con la distancia
al centro de El Teniente. Para ello, se han excluido aquellas cloritas ubicadas a mas de 5 km del
centro, ya que presentan una sefial geoquimica significativamente diferente, probablemente
debido a la influencia de estructuras o de otros sistemas magmatico-hidrotermales, tales como el
prospecto La Huifa. En adelante, la “distancia al centro del depdsito” estard definida en base al
centro recalculado para todas las cloritas en El Teniente, y se indicard “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 depdsito

7.4.1.1. Elementos mayoritarios

Los principales indicadores de proximidad relacionados con la composicién mayoritaria de las
cloritas se detallan en la Tabla 7.2. Las variaciones sistematicas corresponden a la disminucién en
el contenido de Al,O3 hacia zonas distales (también reconocido en los analisis LA-ICP-MS), junto
con el comportamiento opuesto del SiO;. La variacidén sistematica de estos elementos con la
distancia es evidente en el rango aproximado de 0,9-3 km, mientras que hacia zonas mas distales

aumenta la dispersion. Al utilizar la razén Al,03/SiO; como indicador de proximidad en el rango
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0,92-4,547 km desde el centro, se obtuvo una regresion lineal simpe con un R? de 0,327,
levemente mejor que el obtenido para cada dxido independiente. Mediante la razén 'VAI/Si (apfu)

se obtuvo una leve mejora en el R? (Tabla 7.2, Figura 7.20).

Tabla 7.2. Resumen de los principales indicadores de proximidad obtenidos de la
composicion mayoritaria de las cloritas (analisis EMPA). Se presenta la
regresion lineal y = ¢ + mx, donde y es distancia al centro de El Teniente, ¢
es el coeficiente de posicion, m es la pendiente.

. ‘. Coeficiente de
Indicador de Rango de Ecuacion Determinacién
proximidad distancia (m) y=c+mx (R2)
Al203/Si0> 0,8535 - 5,7646*10°x 0,3328
VAI/Si 1000 - 4547 0,5006 - 4,3402*10°x 0,3637
Al+Mg+Fe: (apfu) 7,3133-1,2533*10% 0,3327
TiO2/Ca0 1000 - 4000 0,6823 - 4,6927*10% 0,3414
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Figura 7.20. Variacién de las razones VAl/Si (izquierda) y FeO:/MgO (derecha) en las cloritas con respecto a la
distancia al centro de El Teniente. Izquierda: la recta gris representa la funcién de la regresion lineal
en el rango 920-4547 m. Derecha: el area rosada indica el rango de distancia para el cual existe una
relacién entre la razén FeO:/MgO con la distancia. Se indican en color negro los analisis de cloritas sin
informacion de su litologia asociada.

Los contenidos de FeO: se enriquecen hacia los primeros =1,65 km desde el centro, y un
comportamiento inverso se observa en el MgO; esta variacidn conjunta también queda
representada en la razén FeO:/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 transicidn, poco antes del limite
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entre el halo piritico y el periférico (0,85 km de la Brecha Braden). La variacion sistematica,
restringida y proximal de estos elementos permite plantear que, en esta zona, la incorporacién
de Fe y Mg estuvo controlada principalmente por procesos asociados a la formacién del sistema
porfidico. El contenido de Fe en la clorita depende de la temperatura de formacion (se
correlaciona positivamente con el Fe en la clorita), del contenido de Fe en el mineral precursory
en el fluido hidrotermal (Zhuo et al., 2022), entre otros. En este tramo proximal, la variacién del
Fe es inversa al gradiente termal, lo que descarta el rol de la temperatura de formacion 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
variacion con la distancia en los contenidos de este elemento (tanto para los analisis EMPA como
LA-ICP-MS) define un halo de enriquecimiento o valor peak, previo o en torno a los 2 km del
centro del depdsito (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 andlisis de
Wilkinson et al. (2020). Tal diferencia se atribuye, en parte, a la variacién desigual de este

elemento hacia distintas direcciones desde el centro del depdsito.

En los analisis LA-ICP-MS, el halo maximo 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 dispersién. 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 depésito, 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 disminucion generalizada del Mn, y a los 3,5 km se observa un
nuevo aumento progresivo de este elemento (=2000-7000 ppm). Cabe sefialar que las
concentraciones de Mn se extienden en su gran mayoria en el rango de 2000-10000 ppm, sin
embargo, existe un grupo de cloritas con concentraciones anédmalamente bajas de Mn (hasta

<1000 ppm) que no se ajustan a las variaciones previamente descritas (Figura 7.21).
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Figura 7.21. Variacién del Mn en las cloritas con respecto a la distancia al
centro de El Teniente. Circulos negros: analisis del Adit 71.
Tridangulos celestes: analisis de Wilkinson et al. (2020). Las elipses
agrupan clusters de analisis que se desvian del trend principal.

7.4.1.3. Elementos trazas

Debido a los limites de deteccion de los andlisis EMPA, la variacion de los elementos traza (TiO2,
Na20 y K20) con la distancia es dificil o imposible de reconocer, a excepcién del CaO en los analisis
de Wilkinson et al. (2020), cuyas concentraciones tienden a aumentar entre los 1 km y 4 km del
centro, aproximadamente, desde valores bajo los limites de deteccién hasta =0,9%. Sin embargo,
valores <LD o muy cercanos a 0,05% siguen siendo abundantes hacia zonas distales. A pesar de
que se observé una disminucion exponencial de las razones TiO2/CaO y TiO2/Na2O con el aumento
de la distancia al depdsito, se utilizardn los analisis 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 depésito. Esta variacion
es consistente en el rango 1-2,25 km, y aunque la dispersiéon es mayor a mayor distancia, una

regresion en el rango 1-4,55 km entrega un R% de 0,51 (Figura 7.22). De manera mucho menos
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consistente, el V muestra una leve tendencia a disminuir con el aumento de la distancia (Figura

7.22).
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Figura 7.22. Variacidn de Tiy V en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las rectas grises
representan la funcion de la regresidn lineal; en el grafico del Ti, la regresion considera el logaritmo de
la concentracion, no mostrada en la figura). Se indican en color negro los anadlisis de cloritas sin
informacion de su litologia asociada.

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 ultimos no seran utilizados en este trabajo dado que se
asocian a contaminacién por inclusiones en los andlisis del Adit 71, no obstante, se reconoce que
el enriquecimiento generalizado de estos elementos HFS podria ser de interés desde la
perspectiva de su movilidad en sistemas hidrotermales vy, por tanto, del uso de la clorita como
vector. Las regresiones lineales con los mejores coeficientes de determinacion se obtuvieron para
el Ca (R?= 0,4661) y el Sr (R?= 0,4989) en el rango 1-4,55 km (Figura 7.23); la mayor dispersion
asociada a estos elementos se desarrolla a partir de aproximadamente los 3,75 km y coincide en
gran parte con diferencias litoldgicas. El aumento del Li con la distancia también es evidente en
rasgos generales; no obstante, su sistemadtica parece representar distintos trends de
enriguecimiento (Figura 7.23). Lo anterior explicaria las concentraciones andmalamente
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,
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y en este caso la diferencia estd relacionada mas probablemente con aspectos metodoldgicos y/o

de muestreo en ambos trabajos (Figura 7.23).
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Figura 7.23. Variacion de Ca, Sr, Li y Na en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las

rectas representan la funcién de la regresion lineal en el rango indicado. La leyenda es equivalente a la
Figura 7.22 para los tres primeros graficos (Ca, Sr Li). El grafico del Na utiliza la leyenda de la Figura
7.21.

El aumento de As, Cu y Pb con la distancia ocurre junto a un grado de dispersidn variable, pero

generalmente significativo; de hecho, la tendencia es principalmente reconocida por las

concentraciones minimas como es el caso del Pb y el Cu (Figura 7.24). La variacion en el As es mas

consistente en el rango aproximado 1-3 km, al contrario del Pb, cuyo enriquecimiento presenta

una menor dispersion desde aproximadamente los 2 km (Figura 7.24). Por ultimo, las

concentraciones de Co presentan una baja dispersidon a escala de muestra, en términos generales,

pero su variaciéon con la distancia es mas compleja y se caracteriza por un trend de

enriquecimiento interrumpido y/o desviado por clusters anédmalamente empobrecidos (<30 ppm)
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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).
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Figura 7.24. Variacion de As, Cu, Pb y Co en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Las
rectas grises representan la funcién de la regresidn lineal. La leyenda es equivalente a la Figura 7.22.
Las flechas rosadas ilustran el aumento de las concentraciones minimas con el aumento de la distancia
al centro del depdsito.

En términos generales, los bajos coeficientes de determinacién en las regresiones de la mayoria
de los elementos con la distancia al centro del depdsito obedecen a anomalias, dispersiones y
desviaciones que se desajustan de los trends principales, lo que se atribuye a la influencia de otros
factores como la litologia, la textura, la distribucién espacial de las muestras, e incluso a la posible

contaminacién en algunos analisis, entre otros.

Ademas de las tendencias de enriquecimiento proximal y distal, se han observado algunos
elementos traza cuyas concentraciones varian con la distancia al depdsito definiendo halos o

valores maximos y minimos, de manera similar al Mn. Este es el caso de los halos de B con valores
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peak en la zona mds préximas al centro (<1 km), alos 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 Niy el Ga.

o
o
1001 o
9 8
(o}
00 8 54§
o 8
—_ o )
£ Ei o A
g 3 w8 8
@ :; Oo Nl 99% ]
@ 800 ogé} 8 A
8 Ogoo “o 808 8 3
10 o o 8 080? 8 “og 8.0
o 9 goo 8 o 088 8
89,.,%88° o 20 Og
888 8 E ° °
0.9.88 8 g
ggoo0
o @ S g E ®0o 88 4 ©
°
o8 o8 ?
e -
1 2 3
100
8
) 8 é
€ ) \
& 5?Ew 8 ) fge
= i | E g
o 4
S ety g if 1
00889 g 2 )
%B of°" g# ¢ o )
° o &
f g p o o $ 8
08 o o 8
: :
o
1 2 3
Distancia al centro del depdsito (km)

100

Ni (ppm)

10

10001

Zn (ppm)

=

P RPRE b
> BESh

Distancia al centro del depdsito (km)

Figura 7.25. Variacion de B, Ni, Ga y Zn en las cloritas con respecto a la distancia al centro de El Teniente. Los
circulos negros y los triangulos celestes representan las muestras del Adit 71 y del trabajo de Wilkinson

et al., (2020), respectivamente.

7.4.1.4. Razones elementales

Las razones entre un elemento enriquecido en zonas proximales y otro enriquecido en zonas

distales de sistemas porfidicos, decaen tipicamente como una funcién exponencial desde el

centro del depdsito, 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 depdsito. De esta manera, se definieron razones

elementales de interés, que luego fueron transformadas aplicando el logaritmo. El logaritmo de

cada razon se ajusto a la distancia al centro del depdsito mediante una regresién lineal simple, y
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se obtuvo el coeficiente de determinacion en cada caso (Tabla 7.3). Los mejores ajustes (R?>>0,5)
se alcanzan con las razones Ti/Sr, Ti/Ca y Ti/As. Para algunas razones elementales, el coeficiente
de determinacion es superior al considerar Unicamente las cloritas de Wilkinson et al. (2020)
respecto de todos los datos; estas corresponden a las razones Ti/Pb (R?= 0,3262), Ti/Ba (R?=
0,4141) y Ti/Zr (R?= 0,4798). De manera similar, la razén Ti/Na entregd un R?~ 0,5 considerando

las cloritas de cada trabajo por separado, superior al obtenido al considerar todos los datos.

Tabla 7.3. Coeficientes de determinacién (R?) de la regresién del logaritmo de
distintas razones elementales, para el rango de 1-4,547 km desde el
centro del depésito.

Indicador de Coeficiente de
Proximidad (log) Determinacién (R?)
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 andlisis de Wilkinson et al.
(2020).

** Razon para la cual se obtuvieron R?2 mayores en los datos de ambos trabajos de manera
independiente, respecto de la totalidad de los datos.

7.4.2. Modelo de regresion

El problema de regresién de la distancia al centro del depdsito a partir de la composicidn quimica
de las cloritas fue abordado utilizando un modelo Random Forest en Python. La base de datos
ingresada contiene 867 analisis 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 decidid ingresar solo elementos quimicos como
variables predictoras, ya que incluir razones elementales de interés implicd una disminucion en

el volumen de observaciones, sin una mejora en el rendimiento del modelo.
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Al modelo se han ingresado 19 variables quimicas 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 distribucién de todas las variables quimicas en un mismo orden
de magnitud; esto permite un mejor entendimiento de los datos por parte del modelo. La
estandarizacién fue realizada utilizando la puntuacién Z (puntuacién que indica a cuantas
desviaciones estandar por encima o por debajo de la media se ubica un valor), definida mediante

la Ecuacion 7.1:

7= (7.1)

donde x es cada valor o dato por transformar, X y o corresponden a la media y a la desviacion
estandar de la distribucidn original, respectivamente. Luego, la base de datos fue dividida en
conjuntos de entrenamiento (2/3) y evaluacién (1/3), y se utilizo la validacion cruzada Stratified

K Fold.

La curva de aprendizaje muestra que el rendimiento del modelo no se estabiliza conforme
aumenta el numero 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 validacidon permiten obtener una idea general de los valores
Optimos de los hiperparametros de mayor interés. No obstante, los bosques aleatorios (RF) son
evidentemente mdas complejos que los arboles individuales (CART), y cada curva de validacion
solo muestra el rendimiento en funcidn de un hiperparametro, sin considerar la influencia de los
otros dos. En consecuencia, el nimero de arboles, el nimero maximo de variables y la
profundidad mdaxima de los arboles fueron optimizados de forma paralela utilizando la
herramienta GridSearchCV. Para reducir el tiempo de ejecucidn, los valores posibles para

hiperparametro se redujeron a:

e numero de arboles= {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200};
e nuUmero maximo de variables= {3, 5, 7, 10, 15, 19};

e profundidad méaxima= {3, 5, 10, 15y 20}.



114

Learning curve

Validation curve

o —100 - —100 1
s
_1 4

— 30 —2001

—_

O -2001

T ~300 4

) —250

5

5 —3001 —400 1

w

2 -350

c ~500

© —400 1

S Training score Training score

—450 1 —e— Cross-validation score —600 1 —— Cross-validation score
50 100 150 200 250 300 350 400 450 Q 10 20 30 40 50
Train size Max depth
Validation curve Validation curve

775 g

w100 {

<C —100 A

=

= _1501 -125

5 150

- -150 1

5}

U —200

E —=1751

C

2 —250 —200

©

c —225 1

©

% —3001 Training score —-2501 Training score

—8— Cross-validation score = Cross-validation score
=275 1
0 20 40 60 80 100 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
Trees Max features

Figura 7.26. Curva de aprendizaje y curvas de validacion en el modelo de regresion con RF.

Los resultados del GridSearchCV corresponden a una serie de combinaciones de hiperparametros

asociados a un modelo con MAE levemente superior o cercano a 200 m. El mejor estimador se

obtiene con 160 arboles, una profundidad maxima de 15 y una cantidad maxima de 15 variables

por arbol. El rendimiento del modelo resultante se indica en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Rendimiento del modelo de regresion de la distancia
al centro del depdsito. MAE: error medio absoluto.
MSE: error cuadratico medio. RMSE: raiz del error
cuadratico medio. R?: coeficiente de determinacion.

o Conjunto de Conjunto de Conjunto
Métrica .
entrenamiento prueba completo
MAE 72,05 m 163,21 m 102,44 m
MSE 16507,57 m¥? | 96274,01 m*? | 43096,38 m'/?
RMSE 128,48 m 310,28 m 207,60 m
R? 0,98 0,89 0,95
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7.4.2.1. Representacion grafica e importancia de las variables

A diferencia de CART, la visualizacidn en arboles de un modelo RF no es viable, por lo que su
interpretacion se vuelve mds compleja. Una manera de comprender el modelo es apreciando la
contribucién de cada una de las variables ingresadas. Al respecto, se han implementado varias

alternativas que permiten obtener una idea de dicha contribucién o importancia variables:

1) Mean decrease impurity (MDI): es una funcion propuesta por Breiman (2001, 2002) que calcula
la importancia relativa de cada variable predictora sumando la disminucion de la impureza
ponderada para todos los nodos en donde se utilizé dicha variable, promediada sobre todos los
arboles en el bosque. En consecuencia, la importancia relativa de una variable serd un valor entre
0y 1, ylasuma de todas las importancias serd igual a 1. Esta medida es muy utilizada, pero tiene
dos desventajas: 1) es computada utilizando solo el conjunto de entrenamiento, y 2) esta 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 disminucién en el promedio del
error del bosque cuando los valores de dicha variable son permutados aleatoriamente en las
muestras out-of-bag. Esta medida estda menos sujeta al sesgo que el MDI. La métrica utilizada en

este trabajo es el MAE (mean absolute error) ya que permitird 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, seialando al
Sry al Ti como las variables mds 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
asociandose 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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Figura 7.27. Importancia de las variables en el modelo RF en el conjunto de entrenamiento. El
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impurity (MDI). El gréfico inferior muestra las importancias permutadas.
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Uno de los métodos mas 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 teoria de juegos para explicar cdmo 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 sélo

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

matematico de esta herramienta, pero si es necesario comprender su interpretacion.

Los SHAP values de todo el conjunto de datos esta representado en la Figura 7.28. Para cada

variable predictora, se muestra un conjunto de puntos cuyo color varia entre rojo y azul. En este
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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 mas
en la prediccién 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 depdsito.
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.
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Figura 7.28. Shap values del modelo de regresion RF.

De la Figura 7.28 se confirma que el Sr, Ti, As y Ca constituyen las variables mas importantes para
el modelo. Las altas concentraciones de Sr, As, Ca, Co, Li, Na, Fe, Mgy Pb se relacionaron con una

mayor relevancia en la prediccidn de distancias mayores. Por el contrario, altas concentraciones
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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 depdsito, 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 distribucién del error (residuo) es normal con promedio de -8.68 m

y una desviacién estandar igual a 206,365 m.
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Figura 7.29. Distancia al centro del depésito (m) real vs. predicha (arriba) y distribucion del error (abajo) del
modelo RF.
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8. DISCUSION

8.1. Control quimico en el color de interferencia de las cloritas

8.1.1. Analisis de errores de los modelos

Los rendimientos obtenidos en los modelos 1y 2 (cercanos al 80%) se consideran optimistas, en
particular considerando la simplicidad del modelo 1. Aun asi, en ningun caso fue posible
representar a toda la poblacién 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 problematicas principales:
1) errores en las variables predictoras (ruido o contaminacién), es decir, asociados a la
composicion quimica determinada por cada técnica analitica, y en el consecuente recalculo de los
pardmetros cristaloquimicos; 2) errores por falta de informacién, debido a la posible existencia
de otras variables que influyan en el color de interferencia (por ejemplo, el estado de oxidacién
de los elementos, la razon O/OH, entre otros, Bailey, 1988), pero que no estan consideradas en
estas bases de datos; y 3) errores asociados a la variable a predecir, ya sea por la asignacién o

determinacién incorrecta o imprecisa del color correspondiente a un analisis 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 mas 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 mayoria de las cloritas azul-violeta
mal clasificadas fueron predichas por el modelo como marrén-anaranjadas. Este tipo de error
proviene en su mayoria de muestras ubicadas a 1,15 y 1,45 km de |la Brecha Braden (ET A71-14,

15y 8) en los modelos 1y 2, ademds de otras muestras mas distales (1,85-2,15 km) en el modelo
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2, y se correlaciona relativamente bien con intercrecimiento de cloritas azul-violetas y marrén-
anaranjadas (Figura 8.1). De manera muy similar, las predicciones incorrectas en el par verde-
grisdceo/marrdn-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 distribucion heterogénea de los distintos colores de
interferencia en las cloritas, a escala de grano. El analisis de los modelos, por tanto, se basard

principalmente en las predicciones correctas del modelo.

Figura 8.1. Intercrecimientos entre cloritas con distintos colores de interferencia anémalos. A)
Intercrecimiento entre cloritas de tonos marrén-anaranjados y azul-violetas en la muestra ET
AT71-12. B) Intercrecimiento entre cloritas de los tres colores de interferencia anédmalos en la
muestra ET A71-19. Modificado de Schulz (2020).

En comparacion con el modelo 1, el modelo 2 se considera menos representativo ya que a pesar

de ser mas complejo (utiliza mas variables y nodos), su rendimiento es similar e incluso levemente
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inferior. Esto es atribuible, en parte, a la menor resolucion espacial de los andlisis LA-ICP-MS que

aumenta la probabilidad de incorporar cloritas de otros colores.

8.1.2. Analisis de los modelos

De acuerdo con los dos modelos, el contenido de Fe y/o Mg son las variables quimicas mas
relacionadas con el color de interferencia en las cloritas, consistente con trabajos previos (Ver
Subcapitulo 3.2). Si bien la mayoria de las variables derivadas del Fe (Fe total, Fe?*, Fe en los sitios
M1+M3, entre otras) explica relativamente bien los distintos colores de interferencia observados
en las cloritas, solo la proporcién de Fe en el sitio octaédrico M1 (XFeM1) representa a las cloritas
verde-grisdceas como una poblacién estadisticamente distinta (Figura 8.2). Aparentemente, este
es un hallazgo sin precedentes y sugiere que la distribucién del Fe en los sitios octaédricos podria
tener un rol en el origen del color verde-grisaceo observado en las cloritas. La interpretacion de
este hallazgo, sin embargo, debe analizarse con cuidado, ya que se desconoce el método exacto

mediante el cual el programa WinCcac calcula la reparticion catidnica del Fe.

Al analizar los parametros cristaloquimicos de los analisis, se reconocen ciertos aspectos que dan
indicios del significado del sitio M1: 1) la razén Fe/Mg se mantiene mas 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
caracteristicas son consistentes con modelos de reparticion catidnica ordenada como los
propuestos por Vidal et al. (2001, 2005, 2006) (basados en Holland et al., 1998), y sefialan que el
Fe?* 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 espectroscopia Mdssbauer y/o estudios
de orbitales en cloritas, y obedeceria, 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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Figura 8.2. Relaciones entre el contenido de Fe y los colores de interferencia en las cloritas del

Adit 71. Histogramas de la proporcion de Fe en el sitio M1 (A) y del contenido de Fe
total (B); y diagrama de dispersion XFe(M1) vs. XFe(M1M4) mostrando los limites
propuestos por el modelo (C). Las elipses de colores muestran las tendencias de cada
uno de los grupos de cloritas.

En resumen, el color verde-grisaceo observado en las cloritas del Adit 71 es mejor explicado por
un déficit de hierro en el ultimo sitio octaédrico ocupado por este elemento (M1). Para establecer
una relacién causativa seria necesario integrar estudios de cristalofisica con microscopia épticay
cristaloquimica, asi 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 andlisis preliminar, con el modelo 1 y con trabajos previos, el criterio para
clasificar a las cloritas azul-violeta basado en la razén Mg/Fe, presente en el modelo 2, reafirma
gue estos elementos constituyen un control de primer orden en el color de interferencia de las
cloritas. En contraste, el Na no es facilmente 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
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en la zona proximal de la Brecha Braden, por lo que su influencia en esta caracteristica dptica se

ha desestimado.

La suma Ni+Zn es la variable mas importante para clasificar las cloritas marrén-anaranjadas segun
el modelo 2. Evaluar el rol de esta variable es de gran interés ya que el color marrén-anaranjado
representa una zona de transicién poco delimitada, entre las cloritas azul-violeta (ricas en Fe), y
aquellas verde-grisaceo (pobres en Fe). Del modelo 2 se deriva que el color marrén-anaranjado
estd favorecido por enriquecimientos en Ni+Zn cuando el contenido de Fe supera hasta =1.6 veces
el de Mg, al mismo tiempo que este Ultimo 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 Mgy Fe a 8.00-11.15% y 10.70-16-32% en peso, respectivamente.
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Figura 8.3. Relacion entre metales de transicion y Mg con el color de interferencia en las cloritas. Las
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predicciones incorrectas del modelo se indican con “x” y transparencia.
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Al excluir las predicciones incorrectas del modelo, las cloritas marrén-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 sefialar que
esta caracteristica no muestra sesgos espaciales en relacion 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 mads enriquecidos en Ni+Zn conformados principalmente por cloritas
marrdn-anaranjadas (Figura 8.3, Ni+Zn vs. Fe). Por el contrario, metales de transicion de mayor
valencia como el Tiy el Sc, también presentan correlaciones positivas con el Fe, pero en las cloritas
marrdén-anaranjadas la suma Ti+Sc se encuentra, en su gran mayoria, por debajo de los 350 ppm
(Figura 8.3, Ti+Sc vs. Fe). Se presume que el enriquecimiento en metales de transicion 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 marrén-anaranjado de las
cloritas. Esta observacién es similar a los contenidos comparativamente superiores de R?* e

inferiores de R3* en los andlisis EMPA (Figura 7.5).

La integracién de ambos modelos sefala 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 distribucién de
los metales de transicién a lo largo de los distintos sitios octaédricos. La robustez de ambos
modelos mejorard considerablemente en la medida que sean reentrenados con mas datos de

cloritas formadas en distintos ambientes geoldgicos.
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8.2. Clorita como monitor de la precipitacion metalica

8.2.1. Analisis del modelo de clasificacion

Las cloritas del Adit 71 pueden distinguirse seglin el halo de mineralizacion sulfurada en el que se
encuentran, solo mediante su contenido de Co, V, y la razén 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 variacion composicional, CART ha clasificado correctamente la totalidad de las
cloritas del halo periférico. Solo dos andlisis de cloritas del halo piritico fueron clasificados como
del halo periférico, pero sus concentraciones de Co se aproximan al campo del halo piritico (Figura
8.4A), por lo que no tendra influencia en el analisis interpretativo. Los principales errores del
modelo estan asociados al halo de mena, y pueden explicarse, en parte, por la baja cantidad de
observaciones disponibles para esta clase (n = 26). Aln asi, a excepcién de 4 observaciones, todas
las cloritas del halo de mena contienen > 412 ppm V, independiente de la razén Ti/Na (Figura
8.4B). De hecho, los cuatro andlisis que no se ajustan a este modelo (300-368 ppm de V)
pertenecen a muestras ubicadas en los limites de los halos de mena, asociados a cambios de las
unidades litoldgicas definidas para el Adit 71 (ET-A71-29, que se ubica en el limite 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 vy ubicada justo antes del limite entre el halo de mena vy el piritico). Ademas, estos analisis
coinciden con las Unicas cloritas pseudomorficas y en cristales individuales registradas en el halo

de mena.

Gracias a la baja dimensionalidad de este modelo, una representacién tridimensional permite la
visualizaciéon inmediata de las diferencias en las cloritas de los tres halos de mineralizacidon
sulfurada (Figura 8.4C); esta distincién 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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Figura 8.4. Diagramas para la clasificacion de cloritas segtin el halo de mineralizacién sulfurada en el Adit 71. A)
Ti/Navs. Co; B) Ti/Na vs. V; C), Representacion tridimensional de Ti/Na, Co y V mostrando la separacion
de los cuatro grupos de cloritas.

Pese todas las variables de entrada, el modelo ha escogido variables discutidas en el analisis
preliminar, y su distribucidon no es ajena a los procesos genéticos de sistemas porfidicos

mineralizados. A continuacidn, se realiza un analisis de cada una de estas variables.

8.2.1.1. Vanadio

En distintos depdsitos porfidicos, el V en las cloritas ha sido reconocido por su enriquecimiento
proximales y su disminucidn hacia zonas distales, en escalas desde cientos de metros a mas de un
kilbmetro (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 depdsito E48 del
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distrito Northparkes, Pacey et al. (2020b) reportaron la disminucién abrupta de =400 a =100 ppm
en el V contenido en cloritas, desarrollada entre los 600-800 m desde el centro del depdsito; entre
los 2 y 4 km, este elemento aumenta gradualmente a valores promedios de 300-400 ppm.
Ademas. estos autores encontraron que los valores minimos de Niy V en las cloritas coinciden
con los maximos de Mn y Zn, interpretados como el resultado de la competencia entre estos
metales por el sitio octaédrico M?*. Xiao et al. (2018b) plantea que la incorporacion de V (y
también de Sc, Ti, Ga, Li, Sr, Mn y Zn) en las cloritas puede estar controlada por la temperatura

de formacion.

En las cloritas del Adit 71, el V disminuye progresivamente desde el halo de mena (400-600 ppm)
hasta el halo piritico (0,85 km de la Brecha Braden, < 150 ppm), para luego aumentar levemente
hasta volver a disminuir en la zona filica. La competencia entre el V con el Mn o el Zn por los sitios
M?2* no es evidente en las cloritas de El Teniente. En contraste, si se observa una tendencia positiva
(a grandes rasgos) con el Ti, principalmente en cloritas hospedadas en rocas igneas de
composicion intermedia y dcida, no asi en aquellas maficas (Figura 8.5). Lo anterior apoya la idea
de que la incorporacion de V en las cloritas esta controlada por la temperatura de formacion,
aungue también puede ser influenciada por la composicién de la litologia hospedante; no se
descarta la participacién de otros factores, en vista de la dispersion de este elemento a escala de
muestra. Entonces, la eleccion del V para definir el halo de mena proviene de la alta temperatura
de formacidén de las cloritas y de la roca de caja mafica que hospeda este halo, sugiriendo que el

umbral definido por el modelo esta probablemente sobreestimado.
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Figura 8.5. Diagrama de dispersion de V vs. Ti en las cloritas de El Teniente. Note que las

litologias basicas se enriquecen mas en V que en Ti, y lo opuesto ocurre para
dacitas y tonalitas. La linea segmentada morada agrupa las litologias basicas, y
aquella amarilla agrupa a las tonalitas y dacitas.

8.2.1.2. Cobalto

El bajo contenido de Co en las cloritas es el mejor rasgo que caracteriza el halo piritico (Figura
8.4A), y su interpretacion mas consistente es la definicién 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 composicién quimica de otro ocurre debido a la particién
guimica 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 depdsitos (e]. Velasquez et al., 2020). Es esperable,
entonces, que este elemento sea incorporado preferencialmente en la pirita respecto de la

clorita.

Para evaluar esta hipdtesis, se ha comparado el Co contenido en las cloritas con la abundancia de

pirita en las muestras del Adit 71; esta ultima se ha aproximado a partir de estimaciones visuales
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(descripciones microscopicas, Heredia (2018). Dado que el porcentaje de pirita puede tener un
error significativo, este serd interpretado en términos relativos. Notablemente, la abundancia
estimada de pirita se correlaciona negativamente con el Co en las cloritas y positivamente con la
razén Coroca/Cochi (Figura 8.6). La presencia de cloritas pobres en Co en muestras con pirita en el

dominio filico, fuera del halo piritico (Figura 8.7), soporta aun mas la hipdtesis planteada.

Al analizar la variacion del Co en las cloritas a lo largo del Adit 71, es posible explicar su distribucién
principalmente por tres factores: 1) el contenido de pirita en la roca, cuyo aumento disminuye
significativamente el Co en las cloritas; 2) la composicién de la litologia hospedante o del mineral
precursor, evidenciado en el enriqguecimiento en Co de las cloritas hospedadas en unidades ricas
en clinopiroxeno (Schulz, 2020); y 3) la distancia al centro del depdsito, que aumenta junto con el
Co, posiblemente reflejando su movilidad en los fluidos hidrotermales (Figura 8.7). La influencia
de la composicion de la litologia 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 piritico,
aun cuando estan hospedadas en unidades ricas en clinopiroxeno. Sin embargo, se prevé que el

modelo presentard errores al predecir sobre cloritas hospedadas en litologias mas diferenciadas.

Asi como el Co, otros elementos, incluyendo V, Ni, Zn y As, también han mostrado
empobrecimientos abruptos y restringidos al halo piritico y al dominio filico. La afinidad calcdfila
de estos metales durante la co-cristalizacion clorita-pirita es la mejor explicacion para este
comportamiento, y despliega la posibilidad de que otros sulfuros también influyan en la
composicion de la clorita. De hecho, se ha observado una correlacidon 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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(andlisis QEMSCAN, Schulz, 2020) vs. Cu en la clorita y Curoca/Cuchi. Gris: halo periférico;
amarillo: halo piritico; rojo: halo de mena.
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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: cumulo; azul: diseminado; marrdn: halo de vetilla; amarillo: relleno de vetilla.

8.2.1.3. Razén Ti/Na

La razén Ti/Na fue propuesta por Schulz (2020) como un indicador de proximidad. El Ti se
enriquece desde la Brecha Braden hacia el limite entre el halo de mena y el halo piritico, donde

alcanza sus mayores concentraciones; luego, disminuye desde el halo piritico hacia el halo
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periférico. El Na presenta un comportamiento. La razén Ti/Na aumenta desde la zona rica interna
en pirita hacia el halo de mena, y desde éste hacia el halo piritico; luego, disminuye, en términos
generales, hasta los 1,5 km, desde donde vuelve a aumentar hacia zonas mas distales, con una
elevada dispersion. Los valores de esta razén son claramente superiores en el halo piritico, y se
presume que el modelo ha utilizado esta variable para distinguir a la mayoria de las cloritas

pertenecientes al halo piritico, del resto de las cloritas.

8.2.2. Evaluacion del poder predictivo del modelo

A partir del andlisis de las variables y considerando la poblacién de cloritas con la que se construyd
el modelo, se prevé que su poder predictivo puede verse afectado ya sea por la influencia de la
herencia litoldgica y/o por la variacién composicional de las cloritas hacia zonas mas distales del
Adit 71. En esta seccion se aplicard el modelo sobre las cloritas de Wilkinson et al. (2020) para

evaluar el rendimiento del modelo.

Es necesario mencionar, en primer lugar, que la mineralogia sulfurada no estd documentada en
la base de datos de Wilkinson et al. (2020), por lo que el poder predictivo del modelo no podra
evaluarse detalladamente. En consecuencia, se ha supuesto el halo de mineralizacién sulfurada
mas probable para cada muestra en base a la geoquimica de roca total (una muestra de roca con
1% de calcopirita deberia 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 (ETO9MB129, 8416 ppm Cu), mientras que las otras dos

podrian corresponder al halo piritico o de mena (ET08MB103 y ETO9MB210, 4000-4500 ppm Cu).

El modelo predijo la gran mayoria de las observaciones (n= 603) como pertenecientes al halo
periférico, con una minoria en el halo piritico (n=47) y solo 1 una en el halo de mena. Las cloritas
clasificadas como del halo piritico se concentran cerca del borde del contorno de 0.5% Cu y
puntualmente al oeste, suroeste y noroeste del depdsito, mientras que el halo de mena solo fue

registrado en un analisis al noreste del depdsito (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 analisis de clorita con concentraciones

bajo los limites de deteccién para uno o mas de los elementos utilizados.
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Figura 8.8.

Mapa del area de estudio mostrando la distribucidon espacial de las
muestras. *El halo de mineralizacién sulfurada de las cloritas de Wilkinson
et al. (2020) corresponde a la prediccidon del modelo. B.B: Brecha Braden.
La ubicacién de la uUnica observacion predicha como “halo de mena” se

indica con en el cuadrado con bordes rojos.
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En particular, las muestras ETO8MB103 (dacita) y ETO9MB129 (andesita) fueron clasificadas como
del halo piritico 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 litolégico, al ser entrenado con cloritas hospedadas en rocas maficas. En base
a sus razones Ti/Na y contenido de Co, las cloritas de la muestra ETO9MB210 (basalto) fueron
clasificadas como del halo periférico. El nodo (hoja) del modelo que alberga estas caracteristicas
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 litoldgica. De hecho, las concentraciones mas altas de estos elementos se encuentran
en el basalto (324-431 ppm V, 151-186 ppm Co), y las mas bajas en la dacita (92-147 ppm V, 0.86-

4.9 ppm Co).

Para evaluar la hipdtesis previamente planteada sobre la relacién entre el Cu en la clorita y la
precipitacion 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 mayoria 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 composicidn
metalica de la clorita depende fuertemente de la presencia de sulfuros y, por tanto, la clorita

monitorea la movilizacion y precipitacion metalica asociada a la formacién de porfidos cupriferos.
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Figura 8.9. Cu en las cloritas vs. Cu en la roca hospedante. Triangulos: analisis de Wilkinson et al.

(2020); circulos: analisis del Adit 71. Los colores indican el halo de mineralizacidon
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 simbolos de mayor tamafio las
concentraciones de Cu en la roca entre 1000 y 2000 ppm, y aquellas sobre 4000 ppm.
La linea roja continua muestra la tendencia general de incremento en las
concentraciones minimas de Cu en la roca y en la clorita; la linea 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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8.3. Analisis del uso cuantitativo de la clorita como una herramienta de

vectorizacion a centros de depdsitos tipo porfido de cobre

8.3.1. Evaluacion del rendimiento del modelo regresivo

En comparacion con la regresion robusta univariada de Wilkinson et al. (2020) (+640 m, 10)

basada en la razén Ti/Sr, el modelo de regresion RF mejora significativamente (+206 m, 10) el uso

cuantitativo de la clorita como herramienta de vectorizaciéon. Tanto los modelos de regresion

robusta simple como los algoritmos de RF estdn dirigidos para el ajuste sobre conjuntos de datos
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con observaciones atipicas (outliers), no obstante, el modelo RF empleado en este trabajo es,
ademads, multivariable y no lineal, permitiéndole aproximar la variable objetivo a través de
multiples variables predictoras, independiente de sus distribuciones estadisticas. Estas
diferencias son las que mejor explican la mejora observada en el modelo RF, ya que utiliza el Tiy
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 mineralizacién. La mejora del modelo RF
también puede relacionarse con el hecho de que ha sido ajustado sobre datos levemente distintos
al modelo de regresion 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 distribucion espacial es mucho mas diversa y amplia que aquellas del Adit 71.

De acuerdo con la distribucion del residuo del modelo regresivo (Figura 7.29), gran parte del error
asociado a las variables quimicas (proveniente de las etapas de muestreo, preparacion y analisis)
se ha presentado principalmente como ruido. Sin embargo, el modelo tiende a sobreestimar la
distancia al centro del depdsito en las muestras ubicadas en zonas mas proximales, y tiene un
comportamiento opuesto en aquellas muestras mas distales, llegando a errores que superan los
1500 m (en valor absoluto). Un analisis mas detallado del residuo ha permitido concluir que la
principal fuente de errores esta relacionada con la bidimensionalidad espacial del problema
regresivo, contrastante con la naturaleza tridimensional de la realidad. En primer lugar, el
componente vertical no esta contemplado en las distancias de cada muestra al centro del
depdsito 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 depésito. 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
mas de 1500 m por encima del nivel del centro del depdsito explotado actualmente (el nivel mas
profundo, Teniente-8, se encuentra a 1980 m s.n.m.). En segundo lugar, el centro del depdsito
también esta definido como un punto de coordenadas conocidas en un plano horizontal (sin
altura asociada), pero el depésito constituye un cuerpo tridimensional no esférico y orientado 10°

al oeste (Vry et al., 2010 in Wilkinson et al., 2020), resultando en un halo propilitico proximal mas
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extendido hacia el oeste, una caracteristica que se ve exagerada en superficie debido a la

topografia (Wilkinson et al. (2020).

Para evaluar si el componente vertical efectivamente constituye una fuente importante de
errores en el modelo, se ha analizado la distribucién espacial del residuo, calculado como la
diferencia entre la distancia real al centro de El Teniente y la prediccion 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 distribucidn 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 mas proximales y a subestimarla en aquellas mas distales, tal y como

se observa en las predicciones de las cloritas del Adit 71 (Figura 8.10).
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Figura 8.10. Distribucidn espacial del error del modelo de regresion. (a) Distribucién horizontal del residuo (UTM).
La estrella representa la ubicacion del centro de El Teniente. (b) Grafico de dispersion del residuo vs.
la altura de las muestras. Para muestras de sondajes, la altura se ha estimado como la diferencia entre
la elevacidén de la muestra en superficie, y su profundidad en el sondaje. El tamafio y color de los
circulos 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 est3
sustentado en el hecho de que la composicién quimica de la clorita varia con parametros
relacionados, en mayor o menor grado, con la distancia al sistema mineralizado. Al respecto, los
mayores errores absolutos no coinciden con anomalias quimicas especificas, pero su
comportamiento general si se relaciona, grosso modo, con ciertos elementos quimicos. Estas
incluyen, entre otras, una relacidn positiva del error con el Co y negativa con el Al (Figura 8.11) y

el Ti, ademds de una diversidad de otras relaciones parciales observadas en otros elementos.
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Figura 8.11. Residuo del modelo vs. Al y Co en las cloritas. El tamario y color de los circulos representan distintos
rangos de valores del error, indicados en la leyenda.

8.3.2. Analisis conceptual del modelo regresivo

A diferencia de los modelos CART, la interpretacién y comprensién 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 mds importantes y de cédmo estas contribuyen en las predicciones. Elementos
importantes para el modelo, tales como el Ti, el Sr y Ca en la clorita, ya habian sido reconocidos
por su variacién sistematica con la distancia al centro de depdsitos tipo pdrfidos como El Teniente,
y también de otros depdsitos metaliferos (Ver Capitulo 4.2), y su origen se ha atribuido a la

temperatura de formacién de la clorita, y/o a la migracion de los fluidos hidrotermales durante la
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evolucién del sistema hidrotermal. El modelo también reconoce la importancia del Co, As y Zn,
elementos que se han relacionado con procesos de movilizacién y precipitacion de metales
asociados a la precipitacion de sulfuros (Ver Capitulo 8.2). Se infiere, por tanto, que el modelo
registra el gradiente termal del sistema, la movilizacion quimica y la precipitacion
metalica/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
movilizacidon y mineralizacion metdlica permite sugerir que serd robusto frente a sistemas

magmatico-hidrotermales infértiles.

8.3.3. Perspectivas y desafios futuros en la conjugacion de machine learning-

clorita como herramienta de vectorizacion

Los métodos de machine learning aplicados a la quimica mineral de las cloritas permiten mejorar
el uso de este mineral como una herramienta de vectorizacion. No obstante, la aplicabilidad del
modelo RF construido enfrenta aun diversos desafios metodolégicos y practicos, que deben ser
discutidos y/o reflexionados. En esta seccidn se discuten tales desafios 0 mejoras y se proponen
ideas para mejorar la conjugacién entre los algoritmos de machine learning y la quimica mineral

de la clorita en la exploracién 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 generalizacion esta restringida a El
Teniente y a sistemas similares. Desafortunadamente, este depdésito es mas bien particular en
muchos aspectos, incluyendo su gran tamafo y su roca de caja mafica, y probablemente el
modelo no serd extrapolable a PCDs andinos tipicos. Esta limitacion, sin embargo, podra ser

abordada integrando trabajos similares en varios depdsitos conocidos.
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Se prevé que uno de los desafios de la construccién de un modelo representativo para poérfidos
cupriferos Andinos es la variabilidad quimica que puede tener la clorita a escala de depdsito,
resultante ya sea de los distintos gradientes termales de cada sistema como de su dotacién
metalica respectiva. En este contexto, serd util estudiar diversos sistemas, explorar estrategias de
transformacién de datos composicionales (ej. center log-ratio CLR, isometric log-ratio ILR o
additive log-ratio ALR) y realizar analisis estadisticos multivariables que permitan definir nuevas

variables predictoras derivadas de las concentraciones quimicas 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 arboles 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 dmbitos, y permiten el
ingreso de bases de datos con missing values. Deep learning también ha demostrado un gran
potencial, particularmente frente a grandes volimenes de datos; sin embargo, este tipo de

inteligencia artificial es mucho menos interpretativo.

Distincion entre cloritas hidrotermales vs. no hidrotermales

El modelo RF construido en este trabajo realizard una prediccidon sobre una observacion sin
importar su proveniencia, lo que implica que en la practica sera necesario corroborar
previamente, si un cristal de clorita tiene un origen hidrotermal, metamodrfico o sedimentario.
Este es un aspecto particularmente critico cuando la exploracidn se desarrolla en zonas afectadas
por metamorfismo regional de bajo grado (facies esquistos verdes), donde la asociacién
metamdrfica puede ser indistinguible de aquella formada por una alteracién propilitica. Tal
problematica ha sido discutida por otros autores (ej. Wilkinson et al., 2015), pero no existen

estudios focalizados en los Andes. La resolucién de este problema también podria ser abordada
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mediante modelos de clasificacion de machine learning, siendo el principal requisito recopilar

datos suficientes de cloritas de distinta génesis a lo largo del margen Andino.

Integracion de factores relacionados con la composicidon quimica de la clorita

Para mejorar la conjugacién entre los métodos de machine learning y el vector de la clorita, sera
necesario seguir expandiendo el conocimiento sobre la naturaleza multifactorial que controla la
composicion de la clorita, siendo los aspectos mas relevantes aquellos relacionados con factores
texturales, paragenéticos y de la litologia hospedante/mineral precursor. Una comprension
integrada de la influencia de estas variables permitira establecer criterios metodoldgicos durante

etapas de muestreo, y/o de ajuste en etapas de modelamiento.

El “centro del depdsito” y aplicaciones alternativas de la sefal quimica de la clorita

El término “centro de un PCD” proviene del modelo tipico planteado para estos sistemas —un
nucleo porfidico con alteracidn potdsica gradando a un halo de alteracién propilitica hacia zonas
distales—. El “centro del depdsito”, referido al nucleo potasico, es en realidad una zona de tamano
y forma variable, que puede o no coincidir con la distribucién de la mineralizacidon econémica. El
halo de la dispersion primaria desde la zona potasica a la propilitica esta definido por zonaciones
guimicas y mineraldgicas que resultan en gran parte de la evolucidn 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 tardia en la evolucion del sistema, y desde cuyos bordes se
aprecia la transicion potasica-propilitica. Al igual que en El Teniente, otros PCDs también
presentan una compleja distribucidn espacial resultante de la morfologia y orientacion de los
cuerpos mineralizados, asi como de la roca caja. En este contexto, el uso cuantitativo de la clorita

Ill

como herramienta de proximidad podria considerar el “centro del depdsito” como una superficie
(que represente, por ejemplo, el limite potasico-propilitico o el limite halo mena-halo piritico), en
donde la distancia al centro estaria definida como la menor distancia entre una muestra dada y

dicha superficie (Figura 8.12). Explorar esta aproximacion no es sencilla, en primer lugar, porque
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obtener la distancia de una muestra a esta superficie requiere que la zonacién hidrotermal y/o
sulfurada esté conocida o bien aproximada en las tres dimensiones y; en segundo lugar, porque
dichas distancias no confluirdn en un punto, sino en una superficie, lo que dificulta las
interpretaciones cuantitativas y la resolucién matematica. No obstante, permitiria la oportunidad
de vectorizary, al mismo tiempo realizar interpretaciones mas complejas como la dimensién y/o
morfologia de un sistema oculto en profundidad. Esta aplicacién podria proporcionar informacién

critica para la toma de decisiones previo al inicio de campaiias de sondajes.

Figura 8.12. Modelo esquematico de posibles futuras aplicaciones de la clorita. El centro del depdsito estd
representado por el contorno del cuerpo rojo (ej. halo de mena). Las lineas rectas representan la
distancia minima de cada muestra de clorita a la superficie definida como el centro del depdsito, y cada
circunferencia representa las posibilidades de ubicaciones obtenidas por un modelo de vectorizacidn.
La conjugacion de la informacidn permitiria interpretar en términos de vectorizacion, de morfologia y
del sistema mineralizado.
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Exploracién de una perspectiva multi-mineral

Una mejora potencial para el uso de la clorita como vector seria considerar una aproximacion
multi-mineral, esto es, aplicar algoritmos de machine learning a dos o mas minerales en forma
simultdnea, lo cual es plausible ya que otros minerales también han sido reconocidos por su
potencial en la vectorizacidn de depdsitos tipo pérfido; por ejemplo, la composicion de la epidota
varia sistemdticamente en sectores distales vs. proximales (aunque dichas variaciones presentan
una menor sensibilidad respecto de aquellas reconocidas en la clorita) (Tabla 8.1). Considerar la
conjugacién clorita-epidota es de particular interés ya que ambos minerales ocurren en

paragénesis en el halo propilitico.

Tabla 8.1. Variaciones quimicas de la epidota en relacidn con la distancia a depdsitos tipo porfido.
Referencia Depésito Variacion
Enriquecimiento en elementos pathfinders (Cu, Mo, Au, Sn)
cerca de la zona potasica.
Distrito . . . . .
Cooke et al. (2014b) Baguio Enriquecimiento distal de As, Sb, Pb, Zn, Mn mas alla de 1,5 km
& del centro del depdsito.
Enriquecimiento de REEs y Zr en el borde del halo piritico.
Enriquecimiento en Cu, Mo, Ky Tl en el dominio potasico.
Enriquecimiento en Bi, Mn, Sb, HREE, Sc y U en el dominio
ropilitico proximal (adyacente al halo piritico).
Heredia (2018) El Teniente P p ] p ) (ady P )
Enriquecimiento distal en Co, Na, Sr, LREE y Th.
Enriquecimiento en As, Hf, Pb, Sn, Ti, Vy Zr en todo el dominio
propilitico.
Wilkinson et al. (2020) El Teniente | Enriquecimiento distal de As.
| Enriquecimiento proximal de Cu, Moy Sn.
Baker et al. (2020) Collahuasi ) o )
Enriquecimiento distal de As, Sh, y Pb.
Enriquecimiento proximal de Ti, As, Sb y V.
Distri Enriquecimiento distal de Ba.
Pacey et al. (2020b) Istrito a ) o
Northparkes | 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 conjugacion clorita-epidota, se ha elaborado una nueva base de
datos unificando los analisis 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 cddigo del RF anterior
(RF1 en adelante). Cabe sefalar que, la unificaciéon implicé una importante disminucién en el
tamafio 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
quimicos), ademas de 29 elementos quimicos 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 bibliograficos (Cooke et al., 2014b; Heredia, 2018; Baker et al., 2020; Pacey et al.,
2020b; Wilkinson et al., 2020) y una exploracién inicial. No se realizaron cambios respecto de los
métodos de la particion de la base de datos ni de la optimizacion de los hiperparametros en
relacién con el modelo RF1. El mejor estimador se obtuvo con 200 darboles, una profundidad

maxima de 20 y una cantidad maxima de 10 variables por arbol.

El residuo del modelo RF2 promedia -7,93 m con o = 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.

Tabla 8.2. Rendimiento del modelo RF2. MAE: error medio
absoluto. MSE: error cuadratico medio. RMSE: raiz
del error cuadratico medio.

- Conjunto de Conjunto de Conjunto
Métrica .
entrenamiento prueba completo
MAE 43,7 m 115,8 m 67,7 m
MSE 8986 m*/?2 52194 m'/? 23414 m'/?
RMSE 94,8 m 228,5m 153,0 m
R? 0,99 0,92 0,97

En este nuevo modelo, los elementos mas 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, Sry 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 fluctdan principalmente
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entre los 10-100 ppm, mientras que mayores concentraciones son mas bien raras y caracteristicas
de sectores muy distales (> 6600 m del centro del depdsito). Este elemento muestra una
tendencia general a enriquecerse en zonas distales y presenta una escasa correlacién negativa
con el Ti en las cloritas (Figura 8.15a). Sin embargo, la razén entre el Ti en la cloritay el Ga en la
epidota si se relaciona fuertemente con la distancia al centro del depdsito, alcanzando un

coeficiente de determinaciéon R2 = 0,51 (Figura 8.15b).
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Figura 8.13. Comparacion de los rendimientos de RF2 y RF1. (a) MAE. (b) RMSE.
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Pese a que la especiacion del Ga3* en fluidos hidrotermales no estd bien comprendida, el
transporte de este ion ocurre principalmente mediante complejos OH" (Wood & Samson, 2006;
Audétat & Zhang, 2019). En sistemas mineralizados, el galio esta 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 Al** y/o al Fe3* (Cook & Ciobanu, 2015;
Soboleva et al., 2011; Rytuba et al., 2003 & Sahlstrém et al., 2017 in Benites et al., 2021). Se
desconocen los factores que controlan la incorporacién de galio en la epidota, sin embargo, se ha
reconocido el rol de la temperatura en la incorporacion de este elemento en la esfalerita,
favorecida a menores temperaturas (Cook & Ciobanu, 2015; Frenzel et al., 2016). Los pocos
estudios sobre el comportamiento geoquimico del galio en sistemas hidrotermales de alta
temperatura, sin embargo, no permiten realizar interpretaciones concretas del significado de esta
variable. Sea cual sea, la conjugacion clorita-epidota demuestra ser un drea no explorada de gran

potencial en la vectorizacién 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 composicién quimica de la clorita, y mejorar el uso
de este mineral como una herramienta de vectorizacidon. A continuacion, 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 estan fuertemente
relacionados con su composicién quimica, siendo el contenido de Fe un control de primer orden
sobre esta caracteristica. Cloritas verde-grisaceo son comparativamente pobres en Fe,
particularmente al observar la proporcidn de este elemento en el sitio M1. Las cloritas azul-violeta
se caracterizan por mayores razones Fe/Mg. Las cloritas marrén-anaranjadas presentan
concentraciones ferromagnésicas transicionales y se distinguen mejor por enriquecimientos
sutiles en metales de transicién divalentes (Ni, Zn) y posiblemente Mn, acompafados de un
empobrecimiento en elementos trivalentes (R3*). La distribucién espacial de estos elementos en
el Adit 71 y en otros PCDs esta fuertemente relacionada con procesos magmatico-hidrotermales,

haciendo de esta caracteristica dptica una potencial herramienta de vectorizacion de bajo costo.

2) La composicion de la clorita estd 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 resultaria de la afinidad
calcéfila que tienen dichos metales. Por lo tanto, la clorita podria monitorear los procesos de

movilizacion y precipitacion metalica relacionada con la mineralizacién sulfurada.

3) El rol de la litologia hospedante no fue resoluble mediante modelos CART. Dentro de las
razones, se reconoce a) la alteracién hidrotermal de intensidad variable y no cuantificable que se
desarrolla sobre las rocas consideradas en este trabajo, y que ha modificado su composicién
quimica primaria; b) la distribucién espacial y el desbalance de datos de los distintos tipos
litoldgicos en El Teniente; y ¢) la ausencia de informacién relativa a la fase precursora, cuando

corresponde. Pese a lo anterior, se reconocié que el rol litolégico actua disrumpiendo la variacién
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sistematica 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 quimica mineral de las cloritas mejora
significativamente su uso como una herramienta de vectorizacién cuantitativa. La metodologia
utilizada en este trabajo mejoré la estimacion de la distancia al centro de El Teniente, respecto
de la regresién simple utilizada por Wilkinson et al. (2020). Este modelo regresivo considera tanto
el gradiente termal del depdsito como los procesos de movilizacién/particion de los elementos
durante la migracién de los fluidos hidrotermales, haciéndolo robusto respecto de sistemas

magmatico-hidrotermales estériles.

5) Utilizando el mismo algoritmo y las mismas estrategias de pre-modelamiento, la regresién del
centro de El Teniente en base a datos de cloritas y epidotas representé una mejora respecto de
la regresidn sobre datos de la clorita, sin epidota. La conjugacién machine learning- quimica multi-
mineral no ha sido previamente explorada y parece tener un potencial de alto impacto para la

exploracién de depdsitos minerales.

Antes de implementar el modelo de regresién RF en la exploracién a lo largo del margen Andino,
serd necesario a) realizar estudios similares en depdsitos tipo pérfido cupriferos que presenten
caracteristicas contrastantes (ej. diferente roca de caja, tamafio, entre otros); b) comprender
mejor las relaciones entre la composicion quimica de la clorita con su paragénesis, su litologia
hospedante/mineral precursor y sus caracteristicas texturales; c) integrar la naturaleza
tridimensional en el problema regresivo; y d) resolver la distincién de cloritas hidrotermales de
aquellas formadas por otros procesos (ej. metamorfismo). En futuros trabajos serd conveniente
considerar mejoras metodoldgicas, incluyendo la utilizacion de algoritmos mas recientes y
sofisticados (tales como gradient-boosting trees), la aplicacion de estrategias de
preprocesamiento (ej. aplicacién de criterios de control y calidad, asi como de técnicas avanzadas
de imputacion) y de transformaciéon de datos, y la consideracion de incorporar variables

categdricas como predictores.
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1. Aspectos basicos de machine learning

1.1. Generalidades

Machine learning (aprendizaje automatico) es una rama de la inteligencia artificial que utiliza
técnicas estadisticas y algoritmos computacionales sobre un conjunto de datos,
proporcionandole a los ordenadores la capacidad de aprender de la experiencia. Esta herramienta
es Util en el reconocimiento de patrones y en la prediccidon de nuevas observaciones, y ha sido
utilizada en diversas dareas, 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, ademas, el drea de especializacién sobre el cual se han
aplicado los métodos estadisticos 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 regresidon y de clasificacion. En un modelo de
regresion, la variable a predecir es continua, mientras que en uno de clasificacion 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 (agrupacién), en donde un
algoritmo define grupos o clusters de datos siguiendo algun criterio. En adelante, el marco tedrico
se enfocara en el aprendizaje supervisado, utilizado en este trabajo.

Técnicas de Machine Learning
Clasificacion Regresion Agrupacion (clustering)
©Adultos
Peso | % Nifios Beneficio Peso
o a L
o e o - °
o © .
ES 00 £ . ¥
#® " +
% < e +
” ® > .o o ++
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Altura Inversion Altura
L R e —— . J ( J
APRENDIZAJE SUPERVISADO APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

Figura 1.1. Representacion grafica simplificada de los tipos de aprendizaje supervisado y no supervisado. Tomado
de OpenWebinars: https://openwebinars.net/.
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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 distribucidon de probabilidad que puede ser descrita mediante un conjunto de
parametros. En este caso, los modelos construyen una funcién que aproxima los datos a la
variable objetivo (por predecir) ajustando un numero fijo de pardmetros, independiente del
numero de datos con los que trabaje. Un ejemplo comun es el modelo de regresién lineal. Por el
contrario, los modelos no paramétricos no presuponen la distribucidn o estructura de los datos
de entrada y, por tanto, no utilizan parametros. Ambos tipos de modelos presentan ventajas y
desventajas desde el punto de vista de su rendimiento, su costo computacional, su interpretacion,
entre otros.

Cada proceso o proyecto de data science es Unico, 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 publico objetivo.
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Figura 1.2. Etapas del proceso cientifico 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 definicién de un problema, objetivo o requerimiento. En esta etapa
se recopilan los antecedentes necesarios para su resolucion 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 resolucién del problema. Gracias a la
constante expansion en el volumen de datos disponibles, la recoleccién puede provenir de
multiples 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 poblacién objetivo, ya sea mediante métodos estadisticos (ej. outliers) y/u
otros criterios.

Con la base de datos depurada, se inicia la fase del analisis exploratorio o EDA (exploratory data
analysis), en la cual se visualizan y representan los datos, se describe su estadistica, se buscan
correlaciones entre variables, entre otros. Esta etapa permite seleccionar las variables sobre las
cuales aprenderd el modelo y definir las técnicas computacionales que serdn necesarias en la
etapa de modelamiento. Asimismo, sirve de primer control para evaluar la calidad de Ia
depuracidn previamente realizada.

Ademas 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 vacias. Este problema es abordado eliminando las observaciones y/o atributos asociados
al dato ausente (lo que implica una pérdida de informacién), o bien reemplazando las celdas
vacias por valores lo mas representativos y consistentes posibles (imputacién). El segundo
aspecto por considerar es la transformacién de los datos, ya sea transformaciones lineales, no
lineales, y/o técnicas de estandarizacion o normalizacidn. Estos métodos cominmente 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 imputacion y de transformacion 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 desempefio para predecir nuevas observaciones. Los algoritmos de
machine learning se encuentran actualmente disponibles en diversas plataformas de lenguajes
de programacion (ej. Python, R, Orange) y también estdn implementados en softwares (ej.
RapidMiner, ioGAS, KNIME).

1.3.1 Hiperparametros

Cada algoritmo de machine learning tiene asociado un conjunto de configuraciones denominadas
hiperparametros. Es prudente aclarar que, a diferencia de los pardametros de un modelo (ej. el
coeficiente de una regresion lineal), los hiperparametros son definidos por el cientifico de datos.
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El valor asignado a un hiperparametro puede incidir, en mayor o menor grado, sobre el
rendimiento del modelo, razén por la cual es necesario encontrar su valor éptimo. En algunos
casos esto puede resultar una tarea compleja ya que la mayoria de los algoritmos tienen
asociados varios hiperpardmetros, siendo necesario buscar la mejor combinaciéon de valores que
optimice el rendimiento del modelo.

1.3.2. Fases de desarrollo y particion 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 porcién 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 evalua en el conjunto de observaciones que aun 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
validacion (validation set) (Figura 1.3), que es utilizado en la fase de entrenamiento para evaluar
el ajuste del modelo considerando la optimizacién de los hiperpardmetros. En este caso, el
modelo entrena sobre el conjunto de entrenamiento, optimiza sus hiperparametros utilizando el
conjunto de validacidn, y finalmente evalla sobre el conjunto de prueba.

A Training Test

\
Single Dataset

B Training Validation Test

[
Single Dataset

Figura 1.3. Formas de particion de la base de datos. Tomado de
Commons Wikipedia: https://commons.wikimedia.org/.

1.3.3. Generalizacion, subajuste y sobreajuste

En machine learning, un modelo éptimo serd 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 visualizacién 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. Representacion grafica del underfitting, optimun fitting y overfitting para un problema de clasificacion
y uno de regresion. Las lineas representan el modelo ajustado sobre un conjunto de datos (circulos verdes, circulos
negros y estrellas moradas), y los circulos 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, seran elevados. Por el contrario, un modelo con overfitting
o sobreajuste tendrd 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 situacidn éptima de un modelo, entonces, pareciera ser aquella en la que el sesgo y la varianza
sean minimas; sin embargo, la reduccion de uno resulta en el aumento del otro. Dado que el error
total en un modelo estara representado por la suma de los errores irreducibles (ruido) y aquellos
atribuidos al sesgo y a la varianza (Figura 1.5), la situacién 6ptima se encontrara en el punto en el
que la suma entre el sesgo y la varianza sea minima (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 funcion del sesgo y la varianza. Tomado de
Apredeia: https://aprendeia.com/.

1.3.4. Validacion cruzada

La particion aleatoria de la base de datos en los conjuntos de entrenamiento, validacidn y prueba
puede condicionar el rendimiento del modelo resultante. Una solucidn a este problema es la
validacién cruzada (CV, cross validation), una técnica que evalia 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 particion de la base de datos.

La aproximacion mas bdasica de la validacién cruzada es el k-fold CV, donde k representa el nimero
de iteraciones en las que el conjunto de entrenamiento serd dividido en subconjuntos (folds)
(Figura 1.6). Si a esta estrategia la repetimos n veces, se denomina repeated k-fold CV. Cuando el
numero de iteraciones (k) llega a ser igual al nUmero 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
porcidon remanente (cuadros naranjos) es utilizada para la evaluacidn. Este proceso es iterado k veces (splits) y en
cada una se obtiene una medida del rendimiento del modelo (performance). El rendimiento final serd el promedio de
todas las iteraciones, y serd 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 iteraciéon se extraen
observaciones de entrenamiento y de validacidn disjuntos al azar, y cada iteracion es
independiente de las otras (Figura 1.7). Los dos iteradores ya mencionados son utiles cuando la
variable que se quiere predecir esta balanceada (en un problema de clasificacidon, esto significa
que las clases de la variable a predecir se encuentran en proporciones similares). Cuando esto no
se cumple, se recomienda utilizar una variacién llamada stratified k-fold o stratified shuffle split,
segun corresponda, lo cual estratifica los datos, es decir, mantiene la proporcién original de las
distintas clases en cada iteracion (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Representacion grafica de los principales tipos de iteradores de validacion cruzada (k-fold, shuffle split
y sus variantes estratificadas). Se muestran graficamente las implicancias de distintos tipos de validacién cruzada
frente a clases (class) desbalanceadas. Modificado de Pedregosa et al. (2011).

1.3.5. Métricas de evaluacion para modelos de regresion

Las métricas de evaluacién corresponden a medidas que permiten describir cuantitativamente el
rendimiento (performance) de un modelo de machine learning. En adelante, se denotara la
siguiente nomenclatura:

e y;=el valor predicho por el modelo en la observacién i.

e yi=-elvalor real de la variable a predecir en la observacion i.

e n=elndmero total de observaciones.

Coeficiente de determinacién (R?): representa la proporcién 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 -oo y 1, siendo este ultimo el mejor de los casos. Un modelo que predice
siempre el valor esperado (promedio) de y sin tener en cuenta las variables predictoras, obtendrd
un R2 valor de 0. Esta métrica se calcula mediante la Ecuacién 1.1.

Y= 902
: i — i)
, Y= ” ?=1J’i (1.1)

R?=1-
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Mean Squared Error (MSE): el error cuadratico medio es calculado mediante la Ecuacién 1.2,y
toma valores siempre positivos o iguales a 0. La principal desventaja de esta métrica deriva de la
elevacidn al cuadrado sobre la diferencia entre el valor real y el predicho, ya que puede resultar
en una subestimacién del error si este es menor a 1, o en una sobreestimacion de este si es muy
elevado.

MSE = =31 (yi — 9:)? (12)

Root Mean Squared Error (RMSE): es la raiz cuadrada del MSE. Esta modificacion permite que el
error se encuentre en la misma escala que la variable a predecir, facilitando su interpretacion
numérica. Al igual que el MSE, valores mas 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 (Ecuacién 1.3). Dado que la diferencia no es elevada al cuadrado
como ocurre en el MSE, es muy util cuando la base de datos contiene outliers.

1 A
MAE = —Yi=1|yi = ¥il (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 (Ecuacién 1.4).

MAPE = fyn Pit%il, 100 (1.4)
n =Ly,

1.3.6. Métricas para modelos de clasificacion

Para comprender las métricas de evaluacién en problemas de clasificacién, primero conviene
suponer un problema de clasificacién 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 observaciéon correctamente como “gato”
(positivo), es denominada como un verdadero positivo (TP, true positive); esta misma situacion
en el caso del perro (negativo) constituirda un verdadero negativo (TN, true negative). Por el
contrario, si el modelo predice que una observacion es “perro” (negativo) pero la clase real es
“gato” (positivo), entonces la prediccidon 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
evaluacion de modelos de clasificacidn, y se detallan en la Tabla 1.1.

Las métricas de evaluacién mencionadas en la Tabla 1.1 estdn definidas para problemas de
clasificacion binaria, pero también pueden extenderse para problemas de clasificacion multiclase.
Esto se realiza considerando la base de datos como una coleccién de tantos problemas de
clasificacion 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 segun un criterio establecido (c.f. Grandini et al.,
2020).

Tabla 1.1. Principales métricas para modelos de clasificacion. TP: true positive;

TN: true negative; FP: false positive; FN: false negative. k: clase.

Métrica (score) Férmula
e TP
Recall o Sensitivity P
TP + FN
Specificit N
Iyicl .
P Y TN + FP
- TP
Precision -
TP + FP
, - TN
Negative predictive value S —
TN + FN
TP+ TN
Accuracy
TP+ TN + FP +FN
Precision * Recall
f1-score * —
Precision + Recall
1 TP TN
Balanced accuracy — ( + )
2\TP+FN TN +FP

Una manera de representar el rendimiento de un modelo de clasificacidon es mediante la matriz
de confusidén. Esta herramienta grafica permite visualizar y analizar en detalle el rendimiento de
un modelo de clasificacidn, ya sea binario o multiclase. Considere la matriz de confusion de la
Figura 1.8, la cual representa los resultados de un modelo que ha clasificado entre perros, gatos
y hurones. Los nimeros en las casillas que ocupan la diagonal (color verde) representan el nimero
de veces en los que el modelo clasificd 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 clasificé incorrectamente 8 observaciones como “gato” cuando la
clase real era “perro”).



178

Predicted class
Dogs Cats Ferrets
5 8 4
v
w0
o
[
o o 1 3 5
(]
=3
)
Q
<
< 9 2 7
(o]

Figura 1.8. Matriz de confusion de una clasificacion 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. Arboles de decision

Los arboles de decisidon se encuentran dentro del grupo de los modelos supervisados y no
paramétricos, y pueden ser utilizados en problemas de clasificacidon y regresién. Al ser modelos
no paramétricos, no necesitan un plano o un modelo lineal, y pueden trabajar con diversas
estructuras de datos. Dentro de los arboles de decisién, el mas utilizado es CART (Classification
And Regression Trees), desarrollado por Breiman et al. (1984).

La estructura de un arbol de decision y un ejemplo de su funcionamiento se encuentran
representados en la Figura 1.9a. Todo arbol se compone de un nodo raiz, 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 particién binaria recursiva del espacio
de entrada, es decir, divide un conjunto de observaciones iterativamente en dos subconjuntos
(Figura 1.9). La division del nodo raiz y de los nodos intermedios esta definida por una condicién
referente a una variable o atributo, elegida por el algoritmo (Figura 1.9b). El nodo raiz contiene la
primera condicionante o pregunta, y determina en cual de los dos nodos del siguiente nivel
derivard una observaciéon. 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 prediccion del modelo.
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Dado que se trata de modelos supervisados, la construccién de un arbol de clasificacion o de
regresion requiere la indicacion especifica 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 raiz, 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 mas reduzca el error. El algoritmo se detendra si el mayor
descenso en el error es mayor a un umbral g o si uno de los nodos resultantes contiene una
cantidad de observaciones inferiores a un umbral §, donde g y 6 son hiperparametros del modelo;
alternativamente, el algoritmo puede detenerse en funcion de otros hiperparametros. En caso
contrario, el algoritmo tomara la divisidn y creara dos nuevos nodos, y para cada nodo creado se
repite el procedimiento.

En el caso de un problema de clasificacion, la division de un nodo genera subconjuntos lo mds
puros u homogéneos posibles, entendiendo un subconjunto completamente puro como aquel
que contiene observaciones pertenecientes a una Unica clase de la variable a predecir. Dicho de
otro modo, los arboles de clasificacién dividen el espacio de entrada reduciendo al maximo la
impureza (Figura 1.10), la cual se mide, por ejemplo, mediante el indice de Gini. Es evidente que
las hojas no contendrdn necesariamente subconjuntos completamente puros. En este contexto,
las predicciones de un darbol de clasificacion son reportadas con su grado de impureza. Esta
informacién es relevante ya que permite valorar individualmente cada nodo terminal,
independiente del rendimiento global del modelo.

En un arbol de regresién, la prediccion de las hojas sera equivalente a la media de los valores
reales contenidos en dicho nodo.
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Figura 1.9. Explicacidon grafica de un arbol de decision. (a) Estructura de un arbol de decisidén y ejemplo andlogo de
las decisiones binarias. (b) Esquema grafico de un arbol de decision y de la particidn de los datos de acuerdo con los
nodos intermedios y el nodo raiz. Modificado de Bookdown: https://bookdown.org/.
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Figura 1.10. Representacion 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/.
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1.5. Random Forest (RF)

Un unico arbol de decision es un modelo bastante simple y susceptible a sobreajustarse bajo
ciertas condiciones. Estd matematicamente demostrado que la unién de varios modelos
independientes (ensamble) funciona mucho mejor que un modelo por si solo. Los bosques
aleatorios o random forest (RF) es un ejemplo de ensamble, constituido por n arboles de decision.

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 prediccidn final de una observacién sera una combinacidn de
las predicciones de todos los arboles (Figura 1.11). Dado que cada arbol en RF se ajusta sobre
datos distintos, este tipo de modelos es muy resistente al sobreajuste, en términos generales.
Otra ventaja importante de RF, asi como también de los arboles de decisidn, es que es posible
conocer cuales son las variables mds importantes en el modelo, asi como aquellas cuya
importancia es despreciable o nula, algo esencial para la interpretacion de los modelos. Aldn mas,
a diferencia de muchos algoritmos, CART y RF no utilizan necesariamente todas las variables
predictoras ingresadas.

Train data

Train data

Majority voting [Average all predictions

Random Forest
Prediction Random Forest
Prediction

Figura 1.11. Esquema simplificado de Random Forest. A partir del conjunto de entrenamiento (train data) se
construye una cantidad determinada de drboles, cada uno de los cuales se ajustara a un conjunto de datos y realizara
una prediccidn. En problemas de clasificacién (izquierda), la prediccién del modelo final corresponde a la clase mas
votada por los arboles, mientras que en problemas de regresién (derecha), corresponde al promedio de la prediccion
de cada arbol. Tomado de Fhernanb: https://fhernanb.github.io/.
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2. Contaminacion en analisis de cloritas
2.1. Cambios en los patrones de distribucion

A continuacion, se presentan los principales hallazgos de los cambios en patrones de distribucién con el
aumento de Ti, Zr, K, Ca y Na. Cabe senalar que no todos los hallazgos presentados aqui representan
contaminacidon mineral, y solo aquellos asociados coherentemente a una fase contaminante fueron
descritos en el Capitulo 5.

2.1.1. Titanio

Con el aumento en el contenido de Ti, se observaron cambios de intensidad y naturaleza variable en la
distribucidn de algunas variables quimicas, sintetizadas en la Figura 2.1. En primer lugar, a partir de los
1000 ppm de Ti se observd una pérdida en la relacién que existe entre este elemento con el Zn y el Sc
antes del umbral. Esto se refleja en un coeficiente de determinacidn comparativamente mayor en los datos
con Ti < 1000 ppm respecto de aquellos > 1000 ppm y del todo el conjunto, acompafiado de un cambio en
la pendiente de la regresion lineal asociada (Figura 2.1a,b). Por el contrario, en las REE, Y, Pb, Th, U, Sb, As
y Sn, se observd un incremento en la correlacion y en la pendiente de la regresion lineal con el Ti en la
poblacién de andlisis > 1000 ppm Ti (Figura 2.1c-f). Cabe sefialar que, si bien las REE presentan este
comportamiento como grupo, el aumento de la pendiente de la regresidn lineal es levemente mas
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
excepcion del lantano (m =0,92).

En el caso del Nb, la subpoblacion con Ti > 1000 ppm tienen una correlacién lineal positiva y
comparativamente alta respecto de aquellas bajo este umbral, aunque esta diferencia es poco
representativa y se relaciona con la amplia dispersion del Nb bajo los 200 ppm de Ti. Otros cambios
observados incluyen al Tl, Cs, Rb, Ky posiblemente Ba, aunque estos tampoco ocurren estrictamente a los
1000 ppm de Ti.
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Figura 2.1. Diagramas de dispersion de Zn, Sc, Ce, As, Th, y Nb vs. Ti. En rojo se indican las concentraciones > 1000

ppm Ti. Las rectas representan la regresion lineal de la subpoblacién con < 1000 ppm (negro) y > 1000 ppm (rojo). La

recta gris indica la regresion lineal de todo el conjunto de datos.

2.1.2. Circonio

Con el aumento de Zr también se observaron cambios en la variacién de algunos elementos. El As y el Sn
tienden a incrementar junto con el Zr en la poblacién con < 2 ppm de este elemento; luego, esta relacion
desaparece (Figura 2.2a,b). Los cambios mas significativos se observaron en las REEs, Y, U, Thy Nb (Figura
3), los que definen dos trends. El trend 1 estd 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 atémico. El trend 2, en tanto, se
extiende incluso bajo los 2 ppm de Zr y estd caracterizado por un aumento marcado en U, Nb, Ce, Eu, Dy
y Er (en otras REE este aumento es mas difuso).
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Figura 2.2. Diagramas de dispersion As y Sn (ppm) vs. Zr (ppm). En rojo se indican las concentraciones > 2 ppm Zr.
Las rectas representan la regresion lineal de la subpoblacién con < 2 ppm (negro) y > 2 ppm (rojo). La recta gris indica
la regresion lineal de todo el conjunto de datos.

2.1.3. Potasio

La distribucién de la mayoria 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 observacién ha sido menospreciada dado que tiene poco a nulo sustento estadistico
(la correlacion 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 SiO; a partir de los 1000-2000 ppm K, este ultimo observado en
los analisis EMPA (Figura 2.3d).
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Figura 2.3. Diagramas de dispersion 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 regresion lineal de la subpoblacién con < 1000 ppm (negro)
y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la regresion lineal de todo el conjunto de datos. En el diagrama (d) se
representan los analisis EMPA de las cloritas del Adit 71.

2.1.4. Calcio

Previo al analisis del Ca fue necesario excluir 13 observaciones, correspondientes a outliers multivariables
que dificultaron la visualizacién y deteccidn de la correlacidn en los datos. Estos presentan mas de 75000
ppm de Cay elevadas concentraciones de Cr, Mn, Na, entre otros.

La mayoria de los elementos LILE aumenta junto con el contenido de Ca, pero sus patrones de distribucion
cambian a partir de los 1000 ppm de este elemento. En el caso del Sr, por ejemplo, la relacién de aumento
se atenua y la dispersién 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 mas de un trend de desviacion.

También se observaron leves variaciones en el Pb, Th y U, cuyas concentraciones promedio son superiores
en la subpoblacién 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 correlacion con el Ca es siempre mayor al considerar la
totalidad de las observaciones.
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Figura 2.4. Diagramas de dispersion de Sr, Na, Sm, Pb, Cr, Sn (ppm) vs. Ca (ppm). En rojo se indican las
concentraciones > 1000 ppm Ca. Las rectas representan la regresion lineal de la subpoblacion con < 1000 ppm (negro)
y > 1000 ppm (rojo). La recta gris indica la regresion lineal de todo el conjunto de datos.

Otros hallazgos incluyen al Cr, Cu, Co, Zn y Mo. Dichos elementos mantienen una correlacidn positiva con
el Ca en la subpoblacién bajo los 1000 ppm Ca, y negativa para la subpoblacién sobre este umbral (Figura
2.4e). Este cambio de comportamiento no es tan evidente y los coeficientes de determinacidn con el Ca
nunca llegan a ser significativos, pero si 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 distribucién: 1) el aumento en Ca, Sry Ba desde al menos 1000
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ppm de Na (Figura 2.5a); 2) la disminucion 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 disminucidon, pero con una pequefia poblacidn 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 disminucion
prominente de Li, V, Mn, Co, Ni, Zn y Ga, evidente desde los 3709 ppm de Na (Figura 2.5d).
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Figura 2.5. Diagramas de dispersion 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 regresion lineal de la
subpoblacidon bajo el umbral (negro) y sobre el umbral (rojo). La recta gris indica la regresion lineal de todo el conjunto
de datos.

2.2. Discutiendo el significado de los contenidos de Ca, Ky Na en microanalisis de

cloritas

El principal argumento de que la incorporacién de iones como el Ca?*, K* y Na*, estd restringida en la
estructura de la clorita, esta basado en criterios cristaloquimicos, esto es, dichos iones presentan un
tamafio (radio idnico) demasiado grande para los sitios cristaloquimicos de la clorita. De hecho, el tamafio
del K en los sitios octaédricos difiere en mas del 70% del radio idnico del Fe y del Mg en estos sitios (Figura
2.6). Recientemente, mediante perfiles composicionales de analisis EMPA, Xiao et al. (2020) demostraron
la disminucidn abrupta en los contenidos de CaO, Na,0O, y TiO, desde cristales de hornblenda y piroxeno
hacia cloritas reemplazandolos parcialmente, asi como la disminucién gradual de K;0 y TiO, desde cristales
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de biotita hacia la clorita (Figura 2.7). Si bien estos hallazgos no implican explicitamente que la clorita no
puede hospedar dichos iones, si evidencia la dificultad para incorporarlos.
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Figura 2.6. Diferencia relativa (%) del radio idnico (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/.
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Figura 2.7. Perfiles de concentracion 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 tedricos, en la practica se han reportado elevadas concentraciones
de Ca, K y/o Na en analisis LA-ICP-MS y también en andlisis EMPA. Por ejemplo, =62% de un total de 327
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analisis en cloritas del skarn Cu-Au-Fe Tonglushan (Zhang et al., 2020) presentaron concentraciones > 0,5%
de K,0+CaO+Na,0. De manera similar, Wilkinson et al. (2020) reporta 90 de los 755 analisis de las cloritas
de El Teniente con K;0+CaO+Na,0 > 0,5%, de los cuales la gran mayoria presenta CaO+K,0 > 0,5%.

Para evaluar a mayor escala los contenidos de K, Ca, Na, y Ti en analisis de cloritas, se ha elaborado una
base de datos de analisis EMPA realizados en cloritas de distintos depdsitos magmatico-hidrotermales,
incluyendo pérfidos de Cu, Cu-Mo, Cu-Au, depdsitos tipo skarn, y el depésito polimetalico 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 compilacién contiene un total de 1893
observaciones, y si bien presenta un sesgo debido a que ya han sido filtradas segun criterios de
K20+Ca0+Na;0 en la mayoria de los trabajos, aln es posible sefialar algunas observaciones. En primer
lugar, los analisis con concentraciones bajo los limites de deteccion de TiO;, Na;O y/o KO,
respectivamente, constituyen entre el 33 y el 35% del total, mientras que el 10% se encuentra bajo los
limites de deteccién del CaO. En segundo lugar, las concentraciones > 0,1% en Ti, asi como aquellas > 0,2%
de Na, son consideradas estadisticamente andmalas o poco probables (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Histogramas de Ti y Na (log % en peso) en analisis EMPA de cloritas de distintos depdsitos magmatico-
hidrotermales.

Es interesante que las concentraciones superiores al umbral de 0,5% de la suma K;0+CaO+Na0, en esta
compilacién, son explicadas en su gran mayoria solo por el K;O y Ca0O. Aun en aquellos analisis bajo este
umbral, el K;O y el CaO pueden alcanzar concentraciones de 0,4% y 0,5%, mientras que el Na;O solo llega
al 0,17%. Sobre el umbral, el K con el Ca muestran una correlacién aparentemente log-negativa (R?= 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 Ky Ca+Na, pueden traer implicancias para el uso de la suma de estos cationes como
limite composicional.
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Figura 2.9. Diagrama de dispersion K vs. Ca + Na en las cloritas de distintos depdsitos magmatico-
hidrotermales. Los andlisis > 0,5 de K20+CaO+Na.0 se indican en color rojo, junto con su regresién
lineal asociada.

A pesar de los antecedentes expuestos sobre la incorporacién de Ca, K y Na, altas concentraciones de
elementos de elevado radio idnico en las cloritas se han reportado y validado mediante espectros de
composicion de analisis LA-ICP MS, por ejemplo, Fan et al. (2021) (Figura 2.10). Estos autores reportaron
hasta =9000 ppm de Na, =24000 ppm de Ky =450000 ppm de Ca en las cloritas del depdsito IOA Luohe
(China Oriental), y reconocieron correlaciones negativas entre Fe con Na, K y Si, asi como una aparente
correlacién positiva entre Fe y Mg. Ademas, indicaron que las concentraciones mas elevadas y variables
de Ca se encontraban en la parte superior del cuerpo mineralizado.

La elevada abundancia de elementos de elevado radio idnico, obtenida a partir de espectros LA-ICP MS
relativamente planas como los observados en la Figura 2.10, podria sugerir la incorporacién genuina de
estos elementos en las cloritas, pero también podria indicar un tipo de contaminacién “homogénea”, por
ejemplo, interestratificaciones ordenadas entre la clorita y otros filosilicatos. En el caso de los analisis en
cloritas del depdsito Luohe, la correlacidon positiva mencionada entre el Mg y el Fe es contraria a la
esperada para la sustitucion tipica que ocurre entre estos elementos. Mas importante aun, la composicion
guimica de casi la totalidad de dichos andlisis no es consistente con la esperada para una clorita (Si <
100000, indicando contaminacidn de acuerdo con Xiao et al. (2018a), Mg < 35000 ppm, Fe < 175000 ppm,
REE elevados, entre otros), y difiere de la gran la mayoria de aquellas de depdsitos magmatico-
hidrotermales distintos (Figura 2.11).
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Figura 2.10. Espectros de composicion en andlisis LA-ICP MS de cloritas del depésito Luohe. En A se muestran
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de Fan et al. (2021).
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Figura 2.11. Diagramas de dispersion Fe vs. Si (izquierda) y Fe vs. Mg (derecha) de analisis LA-ICP-MS de cloritas de
distintos depodsitos magmatico-hidrotermales.

Wilkinson et al. (2020) reportaron 71 de 651 andlisis LA-ICP MS y 48 de 755 analisis EMPA con
concentraciones superiores al equivalente de 0,5% CaO (hasta 18722 ppm Ca). Ademas, reconocieron el
aumento a escala logaritmica del Ca y Sr en las cloritas con el aumento de la distancia al centro de El
Teniente, una caracteristica que dificulta mas la interpretacién de estas concentraciones a la
contaminacion de distintas fases minerales es menos factible. Al analizar este problema utilizando los
analisis EMPA de Wilkinson et al. (2020), se observé una correlacién positiva entre el CaO con el SiO;; esta
variacion recuerda el aumento de SiO; 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+K,0+Na;O. Mas importante audn, tal variacién esta
relacionada con la temperatura de formacién de las cloritas (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Diagrama SiO: vs. K20+CaO+NazO0 en las cloritas de El Teniente. Datos y temperatura de cristalizacion
(modelo termodinamico de Walshe, 1986) tomados de Wilkinson et al. (2020). Las temperaturas obtenidas por
analisis de clorita fluctian entre 65 y 367°C aproximadamente.

Notablemente, en CaO en los analisis EMPA de las cloritas en El Teniente se relaciona mejor con la
temperatura de formacién de las cloritas (R? = 0,51) que con la distancia al centro del depésito (R? = 0,23)

(Figura 2.13).
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Figura 2.13. Variacion del Ca en analisis EMPA de las cloritas de El Teniente con respecto a la distancia al centro
del depdsito y la temperatura de formacion de las cloritas. En triangulos se indican los datos Wilkinson et al. (2020);
los circulos corresponden a los andlisis de Schulz (2020). Los colores varian de acuerdo a la temperatura registrada
por las cloritas en cada trabajo, segun el grafico 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 contaminacion mineral, y plantearon vectores de contaminacidon 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 analisis EMPA de Wilkinson et al. (2020) fueron
recalculados en base a 14 atomos de oxigeno, mediante el software WinCcac (Yavuz et al., 2015). Los
resultados muestran que la vacancia octaédrica y los contenidos de Na+K+2Ca (apfu) varian 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-Rosua et al., (2009) asociaron elevadas vacancias
(0,09-0,87 apfu) en cloritas del ambiente propilitico de un depdsito epitermal a la contaminacidn, e
identificaron la existencia de cloritas intercaladas con capas de filosilicatos ricos en K (d = 10 A)
reemplazando a minerales mdficos. En las cloritas de El Teniente, los trends de enriquecimiento
observados coinciden en general con los vectores de contaminacién de algunos filosilicatos propuestos
por liang et al. (1994), con vy sin la contribucion adicional de calcita y fases ricas en silice (caolinita, rutilo,
cuarzo) (Figura 2.14), lo que sugiere que los filosilicatos interestratificados con cloritas podrian tener un
rol en el enriquecimiento de estos cationes observados en microandlisis de cloritas.
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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 desviacidon generados por mezclas entre una clorita de composicién hipotética
(Fes.sMgsAl25SissAl2520[0OH]16) 'y otros minerales: albita (Ab; NaAlSiz0s), calcita (Cal; CaCOs), illita (lll;
K1.4AlsSis.cAl1.4220[0OH]4), feldespato potdsico (Kfs; KAISiz0s), caolinita (KIn; AlgSisAl20,0[0OH]s) muscovita (Ms;
K2Al4SisAl2020[OH]4), cuarzo (Qtz; SiO2), rutilo (Rt; TiO2), saponita (Sap; Cao.sNao.2MgeSizAlO20[OH]4), y talco (Tlc;
MgsSisO10[OH]4). Modificado de Jiang et al. (1994). Datos obtenidos a partir del cdlculo cristaloquimico (en base a 14
oxigenos) de los andlisis EMPA de Wilkinson et al. (2020), a través del software WinCcac (Yavuz et al., 2015).

Las interestratificaciones mas comunes con la clorita son la clorita-esmectita, corrensita (una
interestratificacion 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. Asi como otras interestratificaciones, la
formacién de la corrensita y clorita-corrensita es el resultado de una serie continua de estados
quimicos/estructurales intermedios entre los minerales del grupo de las arcillas que son metaestables a
las temperaturas mds 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
termodinamicos, la corrensita seria una fase con un campo de estabilidad discreto (Beaufort et al., 1997).
Si bien la corrensita es tipica de sistemas de baja temperatura (< 220 °C), puede encontrarse hasta =300°C
(Beaufort et al., 2015; Mosser-Ruck et al., 2016); esta interestratificacion se ha reconocido en ambientes
diagenéticos, metamoérficos de bajo grado (Galan & Ferrell, 2013), y asociada a sistemas hidrotermales,
incluyendo ambientes propiliticos y filicos de depdsitos epitermales y porfidos (ej. Forsythe et al., 2019).
Mas importante aun, se ha documentado que el grado relativo de capas de clorita en la interestratificacion
aumenta con la temperatura (Shau et al., 1990; Kralj, 2016; Fulignati, 2020) hasta formar una clorita pura
(Figura 2.15).
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Figura 2.15. Modelos estructurales esquematicos de la clorita, corrensita y esmectita (modificado de Zigova et al.
(2017). La flecha verde-amarilla ilustra la variacién gradual de la proporcién relativa de capas de clorita en relacién
con esmectita (desde verde hacia amarillo aumenta la proporcién relativa de capas de esmectita). La flecha roja-azul
ilustra una posible teoria, en donde la temperatura controlaria la proporcién de relativa de capas de clorita y
esmectita, en forma gradual.

Las estratificaciones permitirian explicar no solo los andlisis enriquecidos en Si y elementos de elevado
radio idnico observados en las cloritas de El Teniente, sino también la fuerte relacién entre el Cay la
temperatura de formacion (Figura 2.15). En el caso de las cloritas del Adit 71, la relacion entre el CaO y la
temperatura sigue siendo observable sobre los 300°C, y a pesar de que la alteracion filica asociada al
emplazamiento de la Brecha Braden pudo jugar un rol en la formaciéon de minerales del grupo de las
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arcillas, la ocurrencia de interestratificaciones con la clorita no estd documentada sobre los 300°C, y en
sistemas porfidicos estd poco estudiada. Lamentablemente, esta hipdtesis 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 obtencion de las coordenadas (x,y) del centro del depésito (P) utilizado por
Wilkinson et al. (2020). El punto P puede localizarse mediante trilateracién, un método que requiere al
menos tres puntos (Li) cuya ubicacidn y distancia al centro del depdsito (di) sean conocidas.

Matematicamente, la coordenada de cada muestra representa una circunferencia en el plano Cartesiano,
con centro (x;, yi) y distancia al centro del depdsito di. El problema de trilateracion se resuelve
matemadticamente encontrando el punto P (x, y) que satisfaga simultdaneamente las ecuaciones de estas
tres circunferencias (Figura 16).

dy = \/(,r )+ (w-wu)?

2

ll;) = \/(J' — -I_‘-‘)'_' T o (l/ S l/_\)

dy = \,‘//(Ar — J‘:c)2 Y !/3}2

di

@ L3

Figura 3.1. Esquema del problema de trilateracion. P representa el punto que se desea ubicar. Lirepresentan puntos
cuya ubicacidn y distancia al punto P (di flechas roja, verde y azul) son conocidas.

Sin embargo, esta perspectiva geométrica requiere una altisima exactitud de las ubicaciones de los puntos
Li; en el peor de los casos, las circunferencias podrian no converger y el sistema de ecuaciones no tendra
solucidn. Ademas, este enfoque no considera el uso de 4 o mds puntos de referencia.

En consecuencia, la trilateracidn se ha abordado como un problema de optimizacién, en el que el objetivo
es encontrar el punto K (x, y«) que mejor se aproxime a la posicion 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 d;, entonces K es ciertamente P. De esta manera, se ha buscado
el punto K que minimice el error cuadratico medio, utilizando el lenguaje de programacién Python,
obteniendo la ubicacién del centro del depdsito en las coordenadas 375460.50026402 m E y
6227947.79910878 m N, con un error absoluto maximo de 4.08 m. En la Figura 17 se muestra un grafico
de validacidn de la distancia de cada muestra al centro del depdsito (reportada por Wilkinson et al., 2020)
vs. aquella hacia el punto K calculado en Python.
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Figura 3.2. Grafico de validacion de la trilateracion del centro de El Teniente.
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4. Estadistica de la composicion quimica de las cloritas en El Teniente
4.1. Histogramas de elementos traza en las cloritas en El Teniente
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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.
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4.2. Matriz de correlacion de Pearson de los elementos en las cloritas en El

Teniente

BINalCalTiIVICranlColNi|Cu|anGa|As|Srle

Leyenda
B |0.12 l.j 0 -l
Na | 0.16
ca |-013| 025 Si0, ALO, FeO MgQO MnO
Ti |-0.02]|-0.13 Si0,
ALO, | -0.54

V |-0.28] 0.18| 0.02]-0.13| 0.24
Cr | 0.22] 0.18| 0.04] 0.17|-0.02| 0.07
Mn | 0.25] 0.01| 0.13]-0.13|-0.12|-0.08
Co |-0.03| 0.29| 0.15] 0.51 - 0.06| 0.1] 0.07
Ni |-0.14| 0.14| 0.00] 0.20| -0.1]| 0.14| 0.42|-0.08
Cu | 0.06| 0.35| 0.2] 0.24|-0.14| 0.03] 0.13|-0.22
Zn | 0.17| 0.13| 0.03|-0.14|-0.07| 0.06 | 0.07 | 0.73
Ga | 0.18]| 0.05] 0.11| 0.09|-0.09| 0.13|-0.07| 0.17
As | 0.31]| 0.39] 0.20| 0.38|-0.27| 0.01|-0.01| 0.08
Sr |-0.13| 0.37| 0.17 O.BOH-OJO 0.11] 0.01
Pb | 0.15| 0.08] 0.13| 0.20/-0.12| 0.03 |-0.05| 0.06
Figura 4.2. Matriz de correlacion de Pearson de la composicion quimica de las cloritas en El Teniente. Datos de
Schulz (2020) y Wilkinson et al. (2020). La matriz mas pequefia proviene de los elementos determinados por analisis
EMPA, expresados en % en peso de sus oxidos respectivos. La matriz de mayor tamafio proviene de los elementos

determinados mediante analisis LA-ICP-MS, los que han sido previamente transformados aplicando el logaritmo de
la concentracion (ppm).

FeO [-0.51] -0.12
MgO | 0.42] -0.06

0.23]-0.31




