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I INTRODUCCION

El yacimiento estratoligado de cobre
El Soldado, se ubica en la Cordillera de
la Costa de Chile Central, 120 Km. al
NW de Santiago, a 830 m.s.n.m. Es
propiedad de la Cia. Minera Disputada
de Las Condes S.A., que lo explota por
mina subterrdnea y rajo abierto a razé6n
de 16.000 ton/dia. Su contenido mineral,

considerando produccién histérica mas
reservas se estima en 130 x 106 t. de
1,5% Cu, lo que lo sitia como uno de
los depdsitos estratoligados maés
importantes de Chile y el mayor de una
franja que se extiende entre los 32° y
34° lat.S (Fig. 1).
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Fig. 1 : Mapadeubicaciondelyacimiento El Soldadoyde lafranjade depésitos
estratoligados de cobre de Chile Central (zonas achuradas).

El yacimiento estd emplazado en
rocas volcanicas del miembro superior
de laFormacién Lo Prado (Neocomiano)
y,de acuerdo asus caracteristicas texturales
y aestudios petrograficos, geoquimicos,
de inclusiones fluidas y de is6topos de
azufre, se ha postulado que su origen es
epigenético hidrotermal y probablemente
se asocie a la fase de decaimiento del
magmatismo neocomiano (Holmgren,
1985; 1987; Klohnetal, 1990). No obstante,
algunos autores (Sato, 1984; Westra,
1988) han defendido un origen meta-
morfico-diagenético, relacionado con
la liberacion de fluidos y lixiviacién
del cobre de la pila volcénica producto
del enterramiento y su redepositacion

en niveles favorables. La presencia de
materia organica, asociada a la mena
en algunos sectores de lamina El Soldado
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(Zentilli et al, in prep), apoyan esta
idea, segin la cual la mineralizaci6n
seria posterior a la depositaciéon de la
suprayacente Formacion Veta Negra,
de edad barremiana-albiana.

Los antecedentes geocronolégicos
disponibles para El Soldado incluyen
una isécrona roca total Rb/Sr en rocas
alteradas-mineralizadas de 1094 Ma y
edades K/Ar (Roca total) en rocas
mineralizadas y-estériles (“frescas™) que
oscilanentre 97 y 113 Ma (Munizaga et
al, 1988). Estos datos sefialaban una
edad minima para la mineralizacién en
el limite Aptiano-Albiano y sin ser
concluyentes (considerando que sonedades
en roca total y por ende minimas),
favorecian el modelo genético meta-
moérfico.



En el presente trabajo se entregan
los resultados de 17 nuevas dataciones
efectuadas en el distrito El1 Soldado a
objeto de precisar laedad de los procesos
magmaticos, de mineralizacion, alteracion
y metamorfismo y contribuir asi amejorar
sumodelo geol6gico-genético. Los nuevos
datos comprenden :

- 8edades “Ar/*Arde rocas alteradas-
mineralizadas provenientes de distintos
cuerpos de mena de El Soldado y de
los pequeiios yacimientos Andacollo
y La Isla ubicados en sus cercanias
(Fig.2).

1 datacion “°’Ar/*Ary 1 Rb/Sr efec-
tuadas en lavas del miembro superior
delaFormacién Lo Prado, recolectadas
de zonas estériles en la periferia del
yacimiento El Soldado.

3 edades “Ar/*Ary 1 K/Arde cuerpos
subvolcéanicos estériles emplazados
en la Formacién Lo Prado y con
distintas relaciones de contacto con
la mena.

3 edades “°Ar/*Ar de albitas con-
sideradas metamorficas, provenientes
de amigdalas de lavas de las For-
maciones Lo Prado y Veta Negra.
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Fig.2 : a) Geologia del distrito El Soldado.
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Fig. 2b) Seccion geoldgica esquemdtica del distrito El Soldado, con indicacion de edades

radiométricas.

Los nuevos antecedentes sugieren
que la mineralizacién principal de El
Soldado ocurri6 a fines del Neocomiano
(~131,8 Ma) y por lo tanto apoyan un
origen epigenético hidrotermal, ligado
al magmatismo que genero la Formacién
Lo Prado.

Una removilizacién de la mena o
nueva etapade mineralizacién asociada
al metamorfismo posterior (113-100 Ma)
también es sugerida.

II METODOS ANALITICOS
YAr/’Ar (por “steps”)

Se efectuaron 4 de estos an4lisis en
plagioclasas tipo albitas o plagioclasas
en el Laboratorio de Geocronologia del
Depto.de Geologia de la Universidad
de Dalhousie, Halifax, Canadi. La
extraccion de Ar se realizé en “9 a 13
steps” a temperaturas variables entre
650° y 1300° C. Se obtuvieron edades
aparentes para cada etapay se calcularon
las edades gas total y plateau con un
error al nivel de 1 sigma (1)

I Una descripcion detallada del método Ar-Ar, de sus ventajas comparativas sobre el
método K/Ar y de los significados de las edades gas total (edad promedio aparente,
comparable a una K/Ar) y plateau (mejor estimacion de la edad de enfriamiento por
debajo de la temperatura de cierre del mineral datado) son entregados por Maksaev

etal, 1988 (a)).
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En el método geocronolégico Ar-
Ar, se ha definido el término “step”,
como la edad calculada del volimen de
gas liberado de la muestra a una deter-
minada temperatura. Como el método
Ar-Ar se desarrolla aumentando la
temperatura, entonces tendremos tantas
edades como sea el nimero de steps.

WAr/¥Ar (con 2 “steps”™)

Se realizaron 11 andlisis de este
tipo en separaciones de albitas o pla-
gioclasas en el Instituto of Human Origins,
Berkeley, California, EE.UU. El método
es similar al anterior, pero la extraccién
de Ar se efectud sélo en dos pasos. A
cada paso se le calcul6 su edad aparente.
El proceso se repitié sobre tres fracciones
de la misma muestra, obteniéndose 6
edades aparentes. Finalmente, se calcul6
la edad gas total para cada muestra con
un error al nivel 1 sigma.

En este mismo laboratorio, se daté
ademas una muestra por el método “Ar/
3Ar con una séla etapa de liberacion de
gas.

Rb/Sr y K/Ar

Se incluyen ademas los resultados
de una edad (errorcrona) Rb/Sr roca
total y unaK/Arenplagioclasa, efectuadas
respectivamente en el Centro de Pesquisas
Geocronolégicas de la Universidad de
Sao Paulo, Brasil y en el Laboratorio
de Geocronologiadel SERNAGEOMIN,
Santiago.Los errores de estas edades
estan calculadas al nivel de 2 sigmas.

III MARCO GEOLOGICO

Diversos aspectos de la geologia de
El Soldado han sido descritos por Ahumada
(1985), Ruge (1985), Holmgren (1985;
1987) y han sido sintetizados por Klohn
et al (1990). La descripcién que sigue
se basa en estos autores.

En el distrito El Soldado aflora una
secuencia de rocas volcanoclasticas
compuesta por las formaciones Horqueta,
del Jurédsico Superior continental; Lo
Prado, del Neocomiano marino y Veta
Negradel Barremiano-Albiano continental.
Estas formaciones presentan contactos
concordantes entre si y se disponen en
un homoclinal NS/30/E (Fig. 2).

El yacimiento El Soldado esta
hospedado en el miembro superior
volcénico de 1a Formacién Lo Prado el
que, enel drea de la mina, estd compuesto
por una alternancia de coladas (en parte
brechosas) de traquitas y andesitas con
intercalaciones de tobas y escasos lentes
sedimentarios. Diques andesiticos y
traquiticos, que se interpretan como
“alimentadores” de los flujos respectivos,
cortan a la secuencia (Fig. 3). Estos
diques y otros cuerpos subvolcénicos
menores (sills, cue]los), son los Gnicos
intrusivos identificados en el distrito.
Granodioritas del Cretacico Inferior tardio
(K-Ar 118-97 Ma) afloran en una franja
NS, 10 a 15 Km. al este de la mina.

La mineralizacion en El Soldado se
presentaen numerosos cuerpos de mena
aislados, expuestos en un volimen de
1.800 m. de largo (N-S), 700 m. de
ancho y 500 m. de alto. A pesar que
desde el punto de vista regional la
mineralizacion se consideraestratoligada,
los cuerpos de mena tienen un fuerte
control estructural, ya que se localizan
en los sectores més fracturados, se orientan
paralelos a las fallas, son subverticales
y discordantes con la estratificacion
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Fig. 3 : Seccion geoldgica simplificada del yacimiento El Soldado.

(Fig. 3). Lamineralizacion tiene ademas -

un claro control litolégico dado que se
desarrolla més en las traquitas que en
las andesitas y tobas.

Los cuerpos de mena alcanzan hasta
450 m. de largo, 150 m. de ancho y 250
m. de alto y poseen una zonacién
caracterizada por un halo de pirita, seguido
por una zona de calcopirita y un nicleo
de bornita y escasa calcosina y hematita.
Los sulfuros aparecen diseminados, en
vetillas y, en menor grado, en cemento
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de brechas hidrotermales. Asociada a
la mineralizacién se reconoce una
alteracion hidrotermal representada por
calcita, clorita (picnocloritas), albita,
cuarzo y arcilla (montmorillonita).
Alejandose de los cuerpos, las rocas
presentan una débil alteracién a calcita,
clorita (diabantita), epidota, albita y/o
zeolita, sinrelacién conlamenay asignada
al metamorfismo regional de bajo grado
(facies prehnita, pumpellita) que afecta
a todas las rocas volcanicas del distrito
(Levi, 1968).




IV DESCRIPCION Y
DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

Edades en RocasAlteradas-Mineralizadas
del Yacimiento El Soldado.

(Del Miembro Superior de la Formacion
Lo Prado)

La datacién “°Ar/**Ar en albita (9
“steps”) de undique (“feeder”) traquitico
alterado a albita y calcita, del cuerpo
mineralizado Santa Clara (muestraISOL
10), dio una edad gas total de 129,6 +
3,1 Ma y una edad plateau de 131,8 +
3,1 Ma (considerando 2 “steps” y el
92,5% del Ar liberado) Tabla 1. Esta
tltima refleja la edad de enfriamiento
de la albita e indicaria la edad de la
mineralizacién (a menos que sea una
albita “magmatica” no asociada a la
mena y no perturbada por la alteracion,
lo que parece poco probable). Esta edad
es bastante més antiguaque las reportadas
anteriormente para rocas alteradas de
El Soldado (Tabla 2) y-sugiere que la
mineralizacion habria ocurrido a fines
del Neocomiano, es decir poco después
de la depositaciéon de la Formacion Lo
Prado.

La datacién “°Ar/*Ar (gas total) de
una traquita alterada a albita del cuerpo
mineralizado Valdivia Sur, dio una edad
gas total de 113,3 + 1,4 Ma (muestra
ISOL 8, Tabla 1). Las dataciones “’Ar/
¥Ar (2 etapas de degasificacion) de 2
vetillas de albita - sulfuros, encajadas
en andesitas y consideradas parage-
néticamente tardias, dieron edades gas
total de 105,1 + 0,5y 103,4 + 1,2 Ma
(muestras ISOL 20 y 21, Tabla 1).

Estas 3 edades, (gas total) son
comparables alas obtenidas anteriormente

por los métodos Rb/Sr y K/Ar (Tabla 2)
y son notablemente més jévenes que la
edad de 1a muestra ISOL 10 (“steps”),
por lo que se consideran minimas.

Sin embargo, el hecho que el espectro
de edades aparentes de las muestras
ISOL 20y 21 no exhiba gran dispersion
(<3,5%, Tabla 1), sugiere que ellas no
han sufrido perturbaciones isotopicas
significativas y por lo tanto las edades
gas total podrian reflejar efectivamente
las edades de enfriamiento (o de una
rehomogeneizacién isotépica completa)
de las albitas. Esto a su vez implica,
que estas vetillas de albita podrian asociarse
a otra etapa de mineralizacién tardia
(albiana) o bien, que las vetillas fueron
rehomogeneizadas isotépicamente por
un proceso térmico y/o quimico en el
Albiano.

Edades en Rocas Estériles de la Periferia
del Yacimiento El Soldado.

(Del Miembro Superior de la Formacion
Lo Prado)

Se daté un dique andesitico estéril
(muestra ISOL 1, Tabla 1) conocido en
el yacimiento como del tipo “Chorro
Negro” (Ahumada, 1985), del sector
nor-superior del yacimiento. Este tipo
de diquesintruye alaslavas de laFormaci6n
Lo Prado y a los diques traquiticos,
pero su relacion con la mineralizacién
noes del todo clara. En aparienciaellos
son post-minerales dado que cortan
(“interrumpen”) a los cuerpos de mena;
sin embargo, ellos poseen una leve
diseminacién de pirita y en sus bordes
se han observado vetillas de sulfuros
que sefialan que hubo, al menos, algin
tipo de mineralizacién (o removilizacion
de lamena) posterior a suemplazamiento.
Por el método “Ar/**Ar en plagioclasa
(10 pasos de liberacion de Ar), se obtuvo
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una edad gas total de 119,7 + 4,2 May
una edad plateau de 118,7 + 2,2 Ma
(considerando 5 pasos y el 60% del Ar
liberado); por K/Ar en plagioclasa se
logréunaedad de 116 + 4 Ma, comparable
dentro de los rangos de errores con la
anterior. Laedad plateau obtenidacoincide
con las relaciones de contacto del dique
y, si se le considera post-mineral (como
parece lo mas probable), fija una edad
minima para la mineralizacién de El
Soldado, corroborando laedad de 131,8
+3,1 Maobtenidaenel “feeder” traquitico.

Ladatacién “°Ar/*Ar en plagioclasa
(13 “steps”) de un filén andesitico
(“ocoitico”) emplazado en el miembro
superior de la Formacién Lo Prado, 3,5
Km. al sur de El Soldado (muestra ISOL
64), dio una edad gas total de 122,6 +
2,0 Ma y una edad plateau de 122,7 +
1,1 Ma (considerando 7 “steps” y el
67% del Ar liberado). Este valor es
comparable al obtenido en el dique anterior
(muestra ISOL 1), y concuerda con la
posicion estratigrafica del filon.

La dataciéon Rb/Sr roca total de 6
muestras de traquitas y andesitas del
Miembro Superior de la Formacién Lo
Prado, (ISOL 6, 12, 43, 44, 49 y 56,
Tabla 1), tomadas de sondajes profundos
entre 50 y 300 m. de los cuerpos de
mena, dio una errorcrona (D.S.M.P. =
24) de 105,9 + 1,6 Ma. Este valor es
ligeramente més joven a la isocrona
Rb/Sr presentada por Munizaga et al
(1988) en rocas alteradas del depdsito
(109 + 4 Ma). Es decir esta errorcrona
nos sefiala un valor minimo, que en
ningin caso refleja la edad de formacion
de las rocas, que es lo que se pretendia.

Lamisma muestra de traquita (ISOL
12) que se uso para construir laerrorcrona,
fue datada por el método “’Ar/*’Ar (dos
“steps”) en albita, logrdndose una edad
gas total de 109,4 + 3,1 Ma, comparable
conellay también considerada minima.

Por dltimo, la datacién “Ar/*Ar (10
etapas de liberacién de Ar) en plagioclasa
de un cuerpo subvolcanico (pérfido
dioritico) del extremo inferior-este del
yacimiento El Soldado (muestra ISOL
51), dio una edad gas total de 104,3 +
5,5 Ma y una edad plateau de 104,3 +
1,4 Ma (considerando 6 “steps” y el
73,8% del Ar liberado) (Tabla 1), lo
que indicaria una edad albiana para el
enfriamiento de este pérfido y que, en
el dmbito de la mina habria existido
actividad subvolcanica bastante posterior
a la efusion de 1la Formacién Lo Prado
y de la mineralizacién. Sin embargo,
en esta muestra los Gltimos tres pasos
de liberacién de gas (10,7% del Ar
liberado) dieron edades aparentes entre
108,2y 119,3 Ma, lo que podria sugerir
que la edad real de enfriamiento del
porfido seamés antiguay entonces cercana
alade los diques andesiticos previamente
descritos (muestras ISOL 1 y 64).

Edades en Rocas Mineralizadas de Otros
Yacimientos del Distrito El Soldado.

Se dataron por el método “Ar/**Ar (2
“steps”) muestras alteradas-mineralizadas
de las minas Andacollo, que es una
pequeiia bolsonada de cobre encajada
en lavas de la Formacién Horqueta
(Jurésico Superior) y la Isla, que es una
vetadesarrolladaen un pérfido traquitico
emplazado en el Miembro Superior de
la Formacién Lo Prado (Fig. 3).

Una toba andesitica de la mina
Andacollo (muestra ISOL 36) dio una
edad gas total de 123,6 + 1,6 Ma. Esta
edad que es lamés antigua obtenida por
este método parael distrito, se considera
minima, dado la variacién del espectro
de edades aparentes de la muestra (un
paso dio una edad aparente de 136 Ma)
lo que implica una perturbacién del
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sistema isotépico K/Ar. Una traquita
(muestra ISOL 33) de la misma mina,
diounaedad gas totalde 114,8 + 1,6 Ma,
la que debe tomarse como rejuvenecida,
dado que la traquita presenta efectos de
alteracién supérgena.

Dos muestras del pérfido traquitico
aflorante en mina La Isla (muestras
ISOL 39 y 37) dieron edades gas total
de 104,3 + 1,7 Ma y 99,3 + 1,5 Ma, las
que deben tomarse como minimas dada
la variacién del espectro de edades
aparentes (Tabla 1). Cabe destacar que
los valores son comparables a los obtenidos
(por el mismo método) en vetillas de El
Soldado.

Edades en Albitas de Metamorfismo
Regional

Se dataron por el método “Ar/*°Ar (2
“steps”) 3 muestras de concentrados de
albitas provenientes de amigdalas (drusas)
encajadas en lavas de las Formaciones
Lo Prado (muestra ISOL 50) y Veta
Negra (muestras ISOL 31 y 28, Tabla
1). Las albitas se consideran metamorficas
y no se relacionan con la mineralizacién.

La albita de la Formacién Lo Prado
diounaedad gas total de 105,0 + 2,8 Ma
y las de laFormacién Veta Negra 101,4
+1,7y 101,1 +1,7Ma.Dadalavariabilidad
de las edades aparentes (lo que indica
una perturbacion del sistema isot6pico
K/Ar, Tabla 1) estos valores s6lo sefialan
una edad minima albiana para el me-
tamorfismo de ambas formaciones.
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V CONCLUSIONES

- Conlos resultados geocronolégicos
aportados por este trabajo se ha logrado
tener un conjunto de dataciones “Ar/
*Ar, K/Ar y Rb/Sr para las distintas
unidades litol6gicas (mineralizadas
y estériles) del distrito El Soldado.

- Para un mismo tipo de roca, las
edades mas antiguas se obtuvieron
usando el método *’Ar/**Ar con
desgasificaciéon multiple. Con él se
calcularon edades plateau, que se
interpretan como las edades de en-
friamiento de los minerales datados,
las cuales son significativamente mas
antiguas (2-20%) que las indicadas
por los métodos tradicionales K/Ar
y Rb/Sr. Esta situacién es similar a
la reportada en otros yacimientos
chilenos (estratoligados y pérfidos
cupriferos) (Maksaev etal, 1988 ay
b), sefialando las ventajas de este
método geocronolégico.

- Las edades gas total calculadas
utilizando el método “°Ar/**Ar se
consideran, en general, minimas, dada
la variaci6n observadaen los rangos
de edades aparentes-de una misma
muestra, lo que indica una perturbacién
de su sistema isot6pico. Estas edades
gas total, son equivalentes a las
obtenidas por los métodos K/Ar y
Rb/Sr, para el mismo tipo de roca,
las que por lo tanto también se con-
sideran minimas.

- Las edades plateau “’Ar/**Ar obte-
nidas en un dique y un filén ande-
siticos, emplazados en el miembro
superior de la Formacién Lo Prado
oscilan entre 122,7 y 118,7 Ma, lo
cual es consistente con la edad
estratigrafica neocomiana asignada
a esta formacion.




Para el yacimiento El Soldado, se
obtuvieron edades plateau de 131,8
+ 3,1 Ma, en un dique (“feeder”)
traquitico alterado y mineralizado
y de 118,7 + 2,2 Ma en un dique
andesitico estéril, que aparentemente
corta a los cuerpos de mena. Estas
edades, que son mds antiguas a las
reportadas anteriormente, sugieren
que la mineralizacién principal del
yacimiento habria ocurrido a fines
del Neocomiano (practicamente en
el limite con el Barremiano). Esto
apoya el modelo epigenético-hi-
drotermal ya que la mineralizacion
de este depésito tendria una edad
cercana a la depositacién de la
Formaci6n Lo Prado.

Paraalbitas consideradas metamorficas,
se obtuvieron edades gas total (con
dos “steps™) de 105,0 + 2,8 Ma (Fm.
Lo Prado) y 101,4 + 1,7 y 101,1 £
1,7 Ma (Fm. Veta Negra). Ellas sefialan
una edad minima albiana para el
metamorfismo y sugieren que este
fenémeno fue practicamente sincrénico
en ambas unidades.

Para rocas alteradas-mineralizadas
y estériles de los yacimientos El
Soldado y La Isla se ha obtenido un
conjunto de edades gas total “Ar/*Ar
(2 “steps™), K/Ary Rb/Srque fluctian
entre 113 y 99 Ma. Estas edades, si
bien se consideran minimas, parecen
reflejar un evento (térmico y/o quimico)
que produjo una rehomogeneizacion
isotépica de los minerales datados
en el Albiano. Este evento puede
asimilarse al metamorfismo regional
de bajo grado que afecté alas unidades
volcanicas en el distrito y cuya edad
minima es también albiana. Cabe
destacar que el mismo es coincidente
con el emplazamiento de plutones
(K/Ar 118-100 Ma) al este del distrito,
y posiblemente de un pérfido dioritico

(“Ar/®Ar104,3 + 1,4Ma) en el dmbito
del yacimiento, por lo que un origen
térmico para el metamorfismo
(considerado como de carga) no puede
excluirse.

- Los antecedentes disponibles no
permiten sacar conclusiones definitivas
acerca de las hipétesis genéticas
propuestos para El Soldado, no
obstante, en opini6n de los autores
ellos favorecen el modelo en el cual
la mineralizacion principal del
yacimiento se asocia a la fase de
decaimiento del magmatismo Neo-
comiano (~131,8 Ma), seguida por
una removilizacién de la mena (o
nueva etapa de mineralizacion),
relacionada a procesos metamoérficos
enel Albiano(113-100 Ma). Eneste
sentido las ideas propuestas més que
contraponerse parecen complemen-
tarse.
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