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RESUMEN

El yacimiento de cobre El Soldado estd ubicado en la Cordillera de la Costa de la V Regién de Valparaiso,
120 km al noreste de Santiago.

Los cuerpos mineralizados estdn emplazados en rocas volcdnicas, de composicién dcida a intermedia, con in-
tercalaciones sedimentarias pertenecientes a la Formacién Lo Prado, de edad neocomiana, y evidencian un fuerte
control, estructural y litolégico. La mena es primaria, se dispone zonalmente y estd compuesta por escasa piri-
ta y abundante calcopirita y bornita, con calcosina y covelina subordinadas.

Estudios de is6topos de azufre de los sulfuros de las distintas zonas de los cuerpos mineralizados muestran va-
lores de ¢ S** cercanos a 0. Estos valores contrastan con los obtenidos en escasos niveles de pirita framboidales y
en piritas singenéticas de los sedimentos, que alcanzan ¢S** de hasta +28,4.

El andlisis de inclusiones fluidas en cuarzo y calcita muestra fluidos mineralizados, altamente salinos y satura-
dos. Las temperaturas de homogenizacién mds altas registradas (alrededor de 257°C), no corregidas por presién,
corresponden a las paragénesis de calcopirita-pirita. Las zonas bornito-calcosinicas registran temperaturas entre
200 y 220°C (no corregidas), y las vetillas tardias de calcita, estériles, también muy salinas, muestran temperatu-
ras de alrededor de 100°C.

El mecanismo de precipitacién de la mena es, preferentemente, por reaccién de los fluidos mineralizados con
la roca encajadora y, en segundo lugar, por el descenso de temperatura. No hay evidencias de ebullicién.

Considerando la geologia del yacimiento, su alteracién hidrotermal y antecedentes como los ya mencionados,
se postula un origen magmdtico hidrotermal de la mineralizacién, relacionado con la etapa de decaimiento de la
actividad volcdnica 4cida en el sector. Se discuten otro modelos genéticos alternativos.

Palabras claves: Mina El Solado, Modelo genético, Is6topos de azufre, Inclusiones fluidas, Formacién Lo Prado,
Neocomiano,

ABSTRACT

The El Soldado copper deposit is located in the Coastal Range of the Chilean Fifth Region of Valparaiso, 120
km northwest of Santiago.

The orebodies are emplaced in a volcanic pile with some sedimentary intercalations of the Lo Prado Forma-
tion (Neocomian age), with strong structural and lithological controls. The ore is primary, zonally disposed and
it is composed of scarce pyrite and abundant chalcopyrite and bornite with minor chalcocite and covellite.

Stable sulphur isotope analyses of the sulfides of the orebodies show 6S** values close to 0. These values
contrast with the ratios of some scarce framboidal pyrite levels and of the syngenetic pyrites of the underlying
sediments whose 0S** values range up to + 28.4.

Fluid inclusion analyses in quartz and calcite show highly saline, saturated mineralizing fluids. The highest
homogenization temperatures recorded (around 257°C), not corrected for pressure, correspond to chalcopyrite-
pyrite paragenesis. The bornite-chalcocite zones show temperatures between 200 and 220°C (not corrected),
and late veinlets of barren calcite, also very saline, show temperatures around 100°C.

Revista Geolégica de Chile No. 30, p. 3-18, 8 Figs., 3 Tablas, 1987.
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Wall rock reaction with the fluids is the preferred ore formation mechanism, secondarily a decrease of tempe-

rature, There is no evidence of boiling.

Considering the geology, hydrothermal alteration and the above mentioned background information, a hy-
drothermal magmatic origin of the mineralization is postulated as related to the waning stage of the acid volca-

nism of the area, Alternative genetic models are discussed.
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INTRODUCCION

Este trabajo pretende dar a conocer los resulta-
dos del anilisis de isétopos de azufre y de inclusio-
nes fluidas, realizados dentro de un programa de
estudios de la Compafifa Minera Disputada de Las
Condes S.A., tendientes a obtener una mejor com-
prensién del modo de ocurrencia de los cuerpos
mineralizados de El Soldado.

Con estos antecedentes y con el mejor conoci-
miento del drea, alcanzado mediante los trabajos
de su equipo de gedlogos, se discute acerca del mo-
delo genético més probable para el yacimiento El
Soldado.

Los andlisis de isétopos de azufre fueron reali-
zados en Krueger Enterprises, Inc., U.S.A., en cin-
co muestras representativas de las diversas asocia-
ciones de sulfuros. Las inclusiones fluidas fueron
estudiadas por T. James Reynolds del Geologic
Research Department, Exxon Minerals Company,
U.S.A. en Denver, Colorado, bajo la supervisién de
Jeanne P. Lawler. Comprende unas 400 medicio-
nes de temperaturas de homogenizacién, de fusién
del hielo y de fusion de NaCl, realizadas sobre tre-
ce muestras representativas.

MARCO GEOLOGICO

El yacimiento El Soldado estd emplazado en ro-
cas de la Formacién Lo Prado (Piracés y Maksaev,
1977), de edad cretdcica inferior, la cual estd cons-
tituida por una secuencia de rocas sedimentarias,
volcdnicas efusivas y pirocldsticas. Esta formacion
constituye un homoclinal de rumbo general N-S e
inclinacién de 30° al este, que sobreyace, concor-
dantemente, a la Formacién Horqueta, de edad ju-
rdsica superior y de cardcter volcanocldstico conti-
nental. Sobreyaciendo concordantemente a la For-
macidén Lo Prado, se encuentra la Formacién Veta
Negra, que es de origen volcdnico continental y de
edad cretdcica inferior. En El Soldado no se ha po-
dido establecer claramente el limite entre las for-
maciones Veta Negra y Lo Prado. Este conjunto
forma parte del desarrollo de un arco de islas entre
el Jurdsico Superior y el Cretdcico Superior y cons-
tituye el flanco oeste de un sinclinorio ensidlico en
Chile Central (.&berg et al., 1984). El ambiente de
depositacion es transicional, entre marino somero
y continental.

En la zona de la mina El Soldado, la Formacidén
Lo Prado estd constituida por la interestratifica-
cion de rocas pirocldsticas, andesfticas, traquiticas
y sedimentarias, las cuales estdn intruidas por filo-

nes de composicién traquitica, andesitica y mi-
crodioritica. Algunos filones traquiticos han sido
reconocidos como ductos alimentadores de las
coladas traquiticas correspondientes. Las coladas
efusivas, por lo general, engranan lateralmente con
rocas pirocldsticas de la misma composicién. El es-
pesor de los miembros superior y medio de la For-
macién Lo Prado es de aproximadamente 550 m
en El Soldado (Figs. 1, 2).

Los cuerpos mineralizados evidencian un fuerte
control estructural, que determina sus formas irre-
gulares, discordantes con la estratificacion general.
También hay un control litoldgico importante, que
condiciona su desarrollo, mds penetrante en traqui-
tas que en andesitas y tobas.

La mena es primaria, se dispone zonalmente y
estd compuesta por escasa pirita y abundante cal-
copirita y bornita, con calcosina, covelina y hema-
tita subordinadas. Los minerales de ganga més co-
munes son calcita, cuarzo, clorita y albita (Ruge,
1985).

ROCA HUESPED PRINCIPAL

La principal roca huésped es la traquita. Esta
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FIG. 1. Geologfa del yacimiento El Soldado (Ruge, 1985). Leyenda: Intrusivos: 1. Filon microdioritico; 2. Filon ande-
sftico; 3. Filén traquitico; Formacion Veta Negra: 4. Andesita ocoitica; 5. Brechas volcdnicas; 6. Andesitas;
Formacién Lo Prado: 7. Tobas, brechas volcdnicas o de flujo; 8. Traquitas; 9. Andesitas; 10. Sedimentos calci-
reos. Simbologfa: 11. Falla; 12. Caserones. 13. Seccién geolégica por N-600.
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FIG. 2. Seccion geolégica simplificada, N-600, que muestra la secuencia estratigrafica y disposicion de los cuerpos mi-
neralizados (Ruge, 1985). Leyenda: Formacién Veta Negra: 1. Andesitas ocoiticas; 2. Brechas volcédnicas; 3.
Andesitas; Formacion Lo Prado: 4. Tobas, brechas volcdnicas o de flujo; 5. Traquitas; 6. Andesitas; 7. Sedimen-
tos calcdreos; Intrusivos: 8. Filon microdioritico; 9. Filon traquitico. Simbologia: 10. Falla; 11. Ley de corte

1,2% Cu toral; 12, Ley de corte 0,8% Cu total.

es una roca compuesta de fenocristales de albita
(An;-s) en una masa fundamental formada por
microlitos de albita; compitiendo por el espacio
con los microlitos se observan feldespato potdsico
anhedral de grano fino y cuarzo muy subordinado.
Toda la textura tiene apariencia primaria (Figs. 3,
4), Estudios cuantitativos con microsonda electro-

nica, realizados por la autora en el Geological Re-
search Department de Exxon Minerals Co., con-
firmaron que no hay ntcleos o zonas mds cdlcicas
dentro de los feldespatos. Estas rocas tienen simi-
litudes con lo descrito para algunas rocas volcdni-
cas de Suiza por Pfrang et al. (1982), donde se
enfatiza el origen primario de la albira,
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FIG. 3. Radiacién Ko caracteristica de Na, mostrando un fenocristal de albita (derecha) y
microlitos de albita en una traquita. En negro, dentro del fenocristal hay calcita. Co-
pia de foto Polaroid obtenida en microsonda CAMECA, Exxon Geological Research,
1984, Escala: 100 micrones.

Fi1G. 4. El mismo sector anterior mostrando Ka caracteristica del potasio. El feldespato po-
tasico se distribuye en la masa fundamental, entre los microlitos de albita. Escala:
100 micrones.
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FIG. 5. Variacién de los contenidos de Cu y CO,, en un mismo sondaje. Cada muestra es una com-

posicién de 5 m.

Son escasos los relictos sugerentes de haber sido
minerales ferromagnesianos. Como minerales acce-
sorios aparecen magnetita y zircon. Localmente,
se conservan relictos de vidrio de color verde, con
texturas perliticas que, a la microsonda, revelaron
una composicién cercana a la albita, con alto con-
tenido en Na.

La roca traquitica se presenta en multiples va-
riedades texturales, correspondientes a términos
desde intrusivos hasta ignimbritoides, pero con
composicidn quimica notablemente homogénea,
incluso a kilémetros de distancia y en las distintas
coladas. Las relaciones de elementos inmbviles
Zr/TiO, wversus Si0, (Ahumada, 1985) demues-
tran que esta roca no pudo ser una andesita pos-
teriormente albitizada, como postularon algunos
autores (Olcay y Alarcén, 1975) y que, probable-
mente, corresponde al producto de un magma ori-
ginal riolftico-dacitico anormalmente alcalino, pe-
se a que la roca actual no presenta el cuarzo que
serfa de esperar.

Sea cual fuere el origen de una roca tan alcalina,
la presencia de albita no indica necesariamente
proximidad a la zona mineralizada. Las traquitas
del distrito pueden tener alto contenido en Na 'y
ser estériles respecto de Cu. La traquita no tiene

las texturas y mineralogia tipicas de espilitas, y
tampoco es de esperar este producto por medio de
la alteracién hidrotermal solamente. Sin embargo,
también carece de los elementos trazas caracteris-
ticos de las rocas alcalinas propiamente tales.

Las rocas andesiticas intercaladas en la misma
secuencia volcdnica también son anémalamente al-
calinas, condicién dada por la plagioclasa modal
con promedio Anz, y por un contenido relativa-
mente alto de K, O, y no por procesos de albitiza-
cién (Ahumada, 1985).

Todos estos antecedentes apuntan hacia un mag-
matismo peculiar, mds que a transformaciones por
medio del metamorfismo de carga de las facies do-
cumentadas para las formaciones Veta Negra y Lo
Prado (Levi, 1970).

ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion hidrotermal en El Soldado se ma-
nifiesta, principalmente, por procesos de carbona-
tizacibn, cloritizacidn, silicificaciéon y albitizacién.
No se considerard la hematizacién como alteracion
hidrotermal, porque su desarrollo mds llamativo es
el que aparece completando tardiamente la para-
génesis de los sulfuros de Cu, casi siempre con el
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aspecto de haberse formado a partir del hierro so-
brante del reemplazo hipogénico de los sulfuros
de cobre, constituyendo metacristales menudos
sobre los mismos sulfuros. Ciertamente existe al-
gan grado de martitizacién de magnetita y hemati-
ta secundaria por oxidacion, pero, en general, no
es demasiado relevante.

La carbonatizacién es el proceso mds notable
en el yacimiento, con un bien desarrollado halo
en las traquitas, sumamente penetrante y, ademds,
en miltiples generaciones de vetillas. En la figura
5 se observa el incremento de COj en el halo ex-
terno de los cuerpos mineralizados y su disminu-
cién en la zona de alto porcentaje de cobre, de-
mostrando que la carbonatizacién antecedié a la
depositacién de la mena.

La cloritizacién es un proceso que estd mejor
expuesto en andesitas y tobas. Se trata de cloritas
ferromagnesianas del tipo picnocloritas. Sélo al-
gunas cloritas de ganga en vetillas alcanzaron una
composiciéon quimica limitrofe con ripidolita.

La silicificacién mds importante se asocia a las

zonas centrales, borniticas, de los cuerpos minera-
lizados.

La albitizacién se manifiesta en forma de veti-
llas y parches de los fenocristales de albita “prima-
ria”, sin la turbidez de ésta dltima. En partes, se
presenta en vetillas con escaso sulfuro de Cu aso-
ciado. En andesitas y tobas también puede rellenar
vesiculas. Tiene un desarrollo local, no penetrante.
Ahumada (1985) describi6 albitas con estructuras
cristalinas de alta y baja temperatura, encontradas
entre la albita “‘primaria’” y las caracterfsticas de
la albita posterior, considerada secundaria.

La sericitizacion tiene un desarrollo muy local,
preferentemente en andesitas y en algunos filones
tardios.

La neoformacién de esfeno y de otro titanato
desconocido, también constituye un efecto de al-
teracién hidrotermal llamativo en el halo externo
de los cuerpos mineralizados, bajando su porcen-

taje en las zonas de alto contenido en cobre (Fig.
6).
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FIG. 6. Variaciéon de contenido de Cu versus Ti (soluble al ataque 4cido) en un mismo sondaje.
Este Ti correlaciona bien con el porcentaje de minerales secundarios tipo esfeno. Cada ani-
lisis representa una muestra de composicién de 3 m.
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ESTUDIO DE ISOTOPOS ESTABLES DE AZUFRE

Se seleccionaron muestras representativas de las
distintas asociaciones de sulfuros del yacimiento:

a. Sulfuros de las principales zonas de los cuerpos
mineralizados; zona de bornita predominante
(Muestra D-2), zona de calcopirita y zona de
calcopirita y pirita (Muestra D-1).

b. Piritas framboidales, que se disponen en forma
muy local, en algunos niveles estratigrificos;
por lo general, son estériles o con mineralogia
de cobre sobreimpuesta, en aquellos sectores
donde estructuralmente son cortadas por cuer-
pos mineralizados (Muestra D-4).

c. Sulfuros finamente diseminados en sedimentos
calcdreos de grano fino y con abundante mate-
ria orgdnica presente. Es mayoritariamente piri-
ta con cantidades menores de calcopirita. Infra-
yacen a las andesitas y traquitas del yacimiento
y se consideran parte del Miembro Patagua de la
Formacién Lo Prado (Muestra D-5).

TABLA 1. Anilisis de Isotopos de Azufre

No. Muestra Descripcioén 0s34
D-1 Zona de calcopirita-pirita -5.2
D-2 Zona de bornita +1,5
D-3 Zona de calcopirita -0,3
D-4 Pirita framboidal +28.4
D-5 Pirita de sedimentos +7,8

OR muestra %oc = —R-—ml,C—Stﬂ~ 1 x 1000

R estandar

$3%/8%? estindar de troilita de Caién Diablo
R estindar = 0,0450045

Comunicacién escrita de Krueger Enterprises Inc.,
Geochron. Laboratories Division, U.S.A.

De los resultados de 0S** (Tabla 1) se puede
concluir que los sulfuros que conforman los cuer-
pos mineralizados en las zonas de bornita, calco-
pirita y calcopirita-pirita, tienen razones isotdpicas
cercanas a 0. Esto indica un muy probable origen
magmatismo del azufre, relacionado, tal vez, con
magmatismo 4icido (Sasaki er al, 1984). Las distin-
tas variaciones de temperatura y de fugacidad de

oxigeno, que acompafan a la precipitaciéon de
cada paragénesis, son las responsables de las tam-
bién discretas variaciones de los 0S®* de las zonas
de los cuerpos mineralizados (Ohmoto, 1972).

Estos resultados son similares a los obtenidos
por W. Chdvez (comun. verbal) en 1984, para el
yacimiento Mantos Blancos y a los informados por
Sasaki et al. (1984), para una serie de yacimientos
de cobre estratoligados, como Buena Esperanza,
Carolina de Michilla, Mantos Blancos y El Solda-
do, entre otros. También resultan similares a los
mencionados para los yacimientos tipo porfido cu-
prifero.

La pirita framboidal no parece tener relacién al-
guna con el estadio principal de la mineralizacion
cuprifera. Su origen mds probable es biogénico,
con participacién de azufre de agua marina. Ade-
mds, por sus relaciones texturales y de contacto, la
pirita es anterior a la mineralizacién de cobre. Al-
gunos gedlogos discuten acerca de su posible pa-
pel como fuente de azufre para que, mediante
celdas convectivas de aguas metedricas, se originen
finalmente los cuerpos mineralizados. Sin embar-
go, cl resultado de la composicion isotopica de S
impide postular que, por un proceso de fracciona-
miento, haya alcanzado las razones isotOpicas ac-
tuales de los sulfuros de Cu. Esto requiriria una
oxidacién previa a su removilizacién, tan amplia e
intensa, que tendria que quedar evidencias de este
proceso en la roca (Spiro, 1984; comun. verbal).
Por otra parte, la pirita de los sedimentos calcdreos,
inmediatamente infrayacentes a las rocas huéspe-
des del yacimiento, muestra un 0S%* de +7.8, a-
puntando también a una génesis no magmadtica del
azufre.

Debido a que todas las muestras analizadas se
encuentran muy cercanas espacialmente, resalta el
hecho de una ausencia de homogenizacién de los
isotopos de azufre del sector, que podria haberse
esperado si el yacimiento tuviese un origen en el
metamorfismo de carga (Hoefs, 1973).

En consideracion a que los sulfuros no proce-
den de un solo punto o asociacioén en equilibrio,
no se intentaron aproximaciones termomeétricas,
utilizando las razones isotopicas de azufre de las
distintas asociaciones mineraldgicas.
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

Se escogié una serie de muestras, que cubriesen
los principales cuerpos mineralizados del yacimien-
to, procedentes de distintos horizontes estratigrd-
ficos y de distintas zonas paragenéticas de un mis-
mo cuerpo. Asimismo, se tuvo en mente obtener
muestras de ganga claramente asociada a la mena y
también de vertillas estériles muy tardias. Para fines
comparativos, se estudiaron muestras de la mina
Veta del Agua, vecina a El Soldado, y Punta del
Cobre, III Regi6én. La tabla 2 detalla la relacién y
caracteristicas de las muestras estudiadas.

RESULTADOS

— Los datos de congelamiento indican que las in-
clusiones son de alta salinidad. Las temperatu-
ras de fusion del hielo varfan, predominante-
mente, entre —20°C y —55°C, indicando no
s6lo una alta salinidad sino la presencia de sales
divalentes de bajo punto de fusién eutéctico co-
mo el CaCl,. Esto es sugerido por Yanatieva
(1946) segtin su diagrama triangular (Fig. 7). El
comportamiento de congelacién sugiere que el
CaCl, pueda ser componente importante en es-
tas inclusiones fluidas. Por otra parte, la presen-
cia de cristales hijos (daughter crystals) de NaCl
en ciertas inclusiones, indica que al menos algu-
nas de ellas estin también saturadas en NaCl.

— La presencia de cristales tipo cristales hijos
(daughter crystals) de NaCl fundidos hasta 244
°C, indicar{a una mixima concentracién de NaCl
de 34% en peso. Esta temperatura corresponde-
ria a la temperatura minima de formacién de la
halita,

— Por consiguiente, los fluidos mineralizados son
del sistema NaCl-CaCl, ; sin embargo, el conte-
nido de CaCl, no sobrepasé el 40% en peso,
puesto que, de haber sido asi, encontrariamos
también cristales hijos (daughter crystals) de
CaCl, -2H, O, segan el diagrama de la figura 8
(Linke y Seidell, 1965).

— Las salinidades son muy altas para todas las pa-
ragénesis y persistieron con alta salinidad hasta
bastante tiempo después de la formacién del ya-
cimiento, como lo evidencian los anilisis en ve-
tillas de calcita tardias estériles.

Una sintesis de los datos de temperaturas de
homogenizacibén, no corregidos, de las inclusiones
primarias muestra:

40% NaCl

FIG, 7. Sistema NaCl, CaCl,, H,O (Segin Yanatieva,
1946). La zona sombreada representa las salini-
dades de las inclusiones fluidas de El Soldado.

Calcita turbia temprana 98-230°C
Cuarzo 105-257°C
Calcita estéril tardia 82-104°C

Las temperaturas de homogenizacién mds altas
corresponden a muestras de la paragénesis calco-
pirito-piritica. Los intervalos de temperaturas in-
termedias corresponde a la asociacion bornito-cal-
cosinica y las temperaturas mds bajas se registran
en las vetillas estériles tardias. Las temperaturas de
homogenizacién pueden variar dentro de un mis-
mo cristal entre 100 y 250°C (paragénesis calcopi-
ritica). Generalmente, las poblaciones de menor
temperatura son atrapadas en las zonas de creci-
miento iniciales, subiendo en las zonas mds tardfas.

No hay evidencias de ebullicion, puesto que no
se encuentran inclusiones de vapor en ninguna
parte del sistema.

No se observan variaciones obvias de temperatu-
ra o salinidad entre muestras situadas en distintos
horizontes estratigrificos, sino que parecen estar
zonadas respecto de distintos centros o conductos
de ascenso de soluciones.

Debido a que la edad de la mineralizacién no se
conoce en detalle, las correcciones de presion para
El Soldado sélo pueden ser estimadas en forma
aproximada. En la tabla 3 se da a conocer el ejerci-
cio de correcciéon realizado, suponiendo que la

40% CaClp
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* Muestras de otros yacimientos incluidas para fines comparativos.

No.
MUESTRA

MP-420

MP-422

MP-423

MP-424

MP-428

MP-430

MP-431

MP-439

MP-481

MP-482

MP-483

EX-1

EX-2

TABLA 2. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS, EL SOLDADO

SECTOR MINA

Morro Inferior
Nivel +50

Morro Inferior
Nivel +100

Morro Inferior
Nivel +100

Filo Nivel
+100

Arauco Sur-Cen-
tral Nivel +29

Block AB
Nivel +50

Sondaje FF-12
Caserén 380
Nivel +5

Sta. Clara Inf,
Caserdn 380
Nivel +5

Mina Resguardo
Punta del Cobre*

Sector Taller
Nivel £0

Block 12
Nivel 0

Mina Veta del
Agua*

Mina Veta del
Agua*

ASOCIACION
PARAGENETICA

Zona de calcopirita

Zona de bornita-
calcopirita

Brecha en zona
de falla con calci-
ta y especularita

Zona de bornita+
calcita

Zonas calcopirita-
bornita

Zona de bornita

Zona de bornita

Zona de pirita
calcopirita

Asociacion de
pirita-calcopirita

Vetilla estéril

tardia

Vetilla tardia

Zona de bornita-
calcita

Estéril

MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE ZONAS DE CUERPOS MINERALIZADOS

GANGA ESTUDIADA

Cuarzo y calcita

Cuarzo y calcita

Calcita

Cuarzo y calcita

Calcita

Cuarzo y calcita

Calcita

Cuarzo y calcita

Calcita

Calcita

Calcita

Calcita

Calcita

ROCA ENCAJADORA

Traquita, con vetillas anchas
de cuarzo +calcita+calcopi-
rita

Traquita con vetas de cuar-
20+ calcita+ chalcantita

Traquita

Andesita con vetas de
cuarzo+calcita

Traquita

Andesita

Andesita

Andesita? con vetas de
calcita, epidota y cuarzo
con pirita-calcopirita

Veta tardia de calcita estéril
cortando albitéfiro minera-
lizado

Andesitas
Andesitas

Brecha andesitica

Vetas anchas de calcita
en brecha andesitica
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FIG. 8. Sistema CaCl,, H,O (Linke y Seidell, 1965).

Formacién Veta Negra se encontraba ya deposita-
da sobre la parte superior de la Formacion Lo Pra-
do (de donde proceden las muestras). Este ejerci-
cio es vilido puesto que hay una ausencia de dis-
cordancia entre ambas formaciones y se estima una
acumulacion rdpida de la secuencia volcdnica. Da-
taciones Rb-Sr sugieren que las lavas experimenta-
ron metamorfismo de carga poco después de su ex-
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trusién (Kberg et al., 1984). De esta forma, se pue-
de ejemplarizar acerca de las condiciones y tem-
peraturas de formacién para un ambiente meta-
moérfico de carga, otra de las tesis genéticas que se
han propuesto para este tipo de yacimientos.

Si la mena se hubiese depositado contempori-
neamente con la Formacidén Lo Prado, en la parte
superior, donde las rocas han sido interpretadas co-
mo caracteristicas de un ambiente marino muy so-
mero (documentado por las intercalaciones calcd-
reas fosiliferas), se tendria que evidenciar alguna
mezcla con fluidos metedricos o ingresién de agua
marina produciendo fluidos de salinidad notable-
mente menor que los verificados. También serfa
muy factible encontrar evidencias de ebullicién.

Por otra parte, algunos antecedentes mineralé-
gicos sugieren la presencia de condiciones de me-
tamorfismo de carga (facies prehnita-pumpellyita)
previas o, al menos, vigentes durante la precipita-
cioén de la mena. Un estudio de cloritas con micro-
sonda electronica mostré que las cloritas de dis-
tribucién aparentemente regional, son diabantitas
y las relacionadas con la mineralizacién son pic-
nocloritas. En muestras en que coexisten ambas
cloritas, las relaciones texturales sugieren que las
diabantitas son cortadas por picnocloritas.

La mena finamente diseminada en las traquitas
sugiere, de preferencia, condiciones de presién li-
tostatica durante la mineralizacién. Sin embargo,
las muestras proceden esencialmente de relleno
de fracturas, puesto que ah{ se desarrollan los me-
jores cristales de ganga para este tipo de estudio.
En todo caso, se tabularon los resultados sin corre-
gir y corregidos, para condiciones de presién hi-
drostdrica y litostdtica (Tabla 3).

DISCUSION DE UN MODELO GENETICO PARA EL SOLDADO

Varias posibilidades genéticas han sido propues-
tas por diversos autores (Ruiz et al., 1971; Camus,
1980) para la mina El Soldado. Algunas quedan
automdticamente descartadas a partir de los resul-
tados ya expuestos, por lo que sdlo discutiremos
aquéllas que, de alguna manera, se podrian compa-
tibilizar con estos resultados.

a. Origen epigenético, asociado a un magmatismo
dcido subvolcénico, pero relativamente profun-
do.

La fuente de las soluciones hidrotermales seria

el producto de la etapa de decaimiento de la ac-
tividad volcdnica 4cida, en un régimen ahora
compresivo, que permitiria la acumulacién de so-
luciones residuales, las que aportarfan principal-
mente S, H, O, CO, y algunos metales. El Cu po-
drian provenir, al menos en parte, de la lixivia-
cién de la secuencia volcdnica andesitica y de los
sedimentos infrayacentes. Esto estd sugerido no
solo por los “backgrounds” de Cu de estas rocas,
sino también por las razones Co/Ni y Zn/Pb, en-
tre otros elementos trazas de la mena, cuyos va-



No.
MUESTRA

MP-420

MP-428
MP-430
MP-481

MP-439

MP-482

EX-2

EX-1

TABLA 3. ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS, EL SOLDADO

SINTESIS DE RESULTADOS DE ALGUNAS MUESTRAS REPRESENTATIVAS

ZONA MEDIDA

Zona de crecimiento
interior en cuarzo

Zona de crecimiento
interior en cuarzo

Zona de crecimiento
exterior en cuarzo

Zona de crecimiento
exterior en cuarzo

Zona interior de
calcita

Zona exterior de
calcita

Zona de alta bornita

(Temp. O -32eC)

Zona de crecimiento
interior en cuarzo

Zona de crecimiento
exterior en cuarzo

Una zona de creci-
miento

Segunda zona de
crecimiento

TEMP. MAX.
NO CORREG.
°

C

119

141

234

257

230

170
145
151
254

151

234
104
105-124
194-249

113-137

196-202

CORREC.
POR LITOST.

°c

275

295

400

420

400

345
295

310

310

405
260
250
395

240

340

CORREC.
POR HIDROST.

°C

175

205

305

320

295

244
205

220

215

300
175

165
305

155

250

OBSERVACIONES

Densidad 1,1

Densidad 1,0

Mina Resguardo,
Punta del Cobre

Densidad 1,1

Densidad 1,0

Mina Veta del Agua

Mina Veta del Agua

Mina Veta del Agua

Premisas de correccién, mina El Soldado. Cerreccién por presién para condiciones litostiticas: 1856 bars (gradiente 270 bars/km). Para condiciones

hidrostdticas:686 bars. Espesor de la columna de roca: 7 km. Temperaturas en grados Celsius.
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lores recuerdan los de estas mismas rocas. Esto
serfa compatible con la extremada salinidad de las
soluciones, con los valores de los isétopos de azu-
fre, la ausencia de ebullicién (fuente relativamente
profunda), con el bajo gradiente de temperatura en
las inclusiones fluidas del 4rea, y con la presencia
de material bituminoso, movilizado desde los sedi-
mentos infrayacentes a través de las brechas de fa-
llas mineralizadas. La salinidad extremadamente al-
ta de las soluciones descarta la posibilidad de mez-
cla con aguas meteéricas y/o marinas. Sélo no pue-
de descartar la mezcla con fluidos metamérficos
(como se discutird bajo la hipétesis de origen me-
tamorfico).

La traquita se constituyé en una buena roca
huésped por su patrén de fracturamiento, permea-
bilidad y reactividad. Es probable que las andesitas
hayan desarrollado mis clorita, inicialmente, en
sus planos de fracturas, lo que las hizo impermea-
bles y menos reactivas (McKnight, 1983).

La relacion espacial de los grandes cuerpos mi-
neralizados con los filones alimentadores traquiti-
cos se interpreta como una relacion estructural. El
patrdn de fallas que sirve de conductos a las solu-
ciones, en parte, se sobreimpuso paralelamente a
las direcciones de emplazamiento de estos diques,
que habrian representado planos de debilidad pre-
formados, respecto de la cdmara magmdtica.

El mecanismo de precipitacién de la mena mds
probable, considerando los resultados del andlisis
de inclusiones fluidas, es, en primer lugar, la reac-
ci6én de los fluidos con la roca encajadora. Asi de-
bid precipitar la calcita en primer lugar y, poste-
riormente, los fluidos que transportaban el Cu co-
mo iones complejos clorurados, disminuyeron su
pH o bien la concentracién de Cl~ al reaccionar és-
tos con su fuerte ligante Ca*, de este mismo car-
bonato, precipitando el metal (Barnes, 1979). Un
segundo lugar podria atribuirse al descenso de la
temperatura, documentado por las discretas diferen-
cias de temperaturas de cada paragénesis. Por tlti-
mo, y en sentido general, los cambios de potencial
de reduccién-oxidaciéon podrian también haber in-
fluido en la localizacion final de la mena, siempre
emplazada en los horizontes reducidos, infrayacen-
tes a los estratos oxidados, que representan los sedi-
mentos y rocas volcdnicas rojizas de la base de la
Formacién Veta Negra, interpretados como de am-
biente continental.

La alternativa més obvia es relacionar la minera-
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lizacién a intrusivos del mismo magmatismo ané-
malamente alcalino como el descrito. Este magma
peculiar, con caracteristicas de muy hidratado (a
juzgar por el tipo de vidrio presente) no pudo fi-
jar el Ca en los feldespatos y, por lo tanto, carbo-
natiz6 extensivamente las rocas de sus alrededores
y generd, al final, la anomalia de cobre. La otra al-
ternativa, menos probable, es relacionarla con un
intrusivo granodioritico del tipo que se describe
regionalmente, el que no estar{a expuesto cerca de
la. mina, y que se supondria emplazado
bajo el Miembro Patagua de la Formacién Lo Pra-
do.

La edad de la mineralizacién, segin cualquiera
de estas alternativas seria aptiano-albiana, es decir,
hacia finales de la depositacién de la Formacién
Veta Negra, suponiendo que ésta sea la edad co-
rrecta de dicha formacién,

b. Origen exhalativo-sedimentario o una variante
de sulfuro macizo abortivo.

Compartimos lo discutido por Sato (1984), en
el sentido de que no hay pruebas elocuentes que
sostengan esta tesis, particularmente para El Solda-
do. La mena fue emplazada, con claro control es-
tructural, en secuencias marino-continentales, sin
evidencias de exhalitas, ni verdaderos depodsitos
mantiformes de mineral, ni ningdn otro elemento
considerado como tipico en cuanto a elementos
trazas: caracteristicas isotOpicas de azufre, presen-
cia de baritina, u otros. En El Soldado soélo hay
sectores muy locales con jaspes o piritas framboi-
dales, siempre pre-mineralizacion cuprifera o esté-
riles, que documentan mds bien un ambiente de
depositacion y no un evento de mineralizacion. Si,
ademds, los cuerpos mineralizados de El Soldado
fuesen los conductos inferiores de un sulfuro ma-
cizo, probablemente, alguna mezcla con agua de
mar se documentaria en las inclusiones fluidas y
seria mds factible encontrar evidencias de ebulli-
cién en un mar somero, como el que documentan
las intercalaciones fosiliferas.

Como se ha dicho, no hay evidencias de una dis-
cordancia de erosion entre las formaciones Lo Pra-
do y Veta Negra, como para haber erosionado
completamente una eventual mineralizacién man-
tiforme asociada.

c. Origen Metamorfico

Cada vez mds autores se inclinan por un posi-
ble origen metamérfico de carga para este tipo “El
Soldado” de yacimiento (Sato, 1984).
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Sin embargo, en el drea en estudio no hay una
bien documentada facies de esquistos-verdes, en
los miembros inferiores de la Formacién Lo Prado,
capaz de haber generado efectivamente estos flui-
dos y que habrian migrado, luego, hacia las unida-
des litoldgicas en que actualmente se encuentra la
mineralizacién. En el 4rea de El Soldado sélo se ha
documentado la facies prehnita-pumpellita con
laumontita.

Pese a que T.J. Shepherd del British Geological
Survey, London (Comun. verbal, 1984) opiné que
la composicién de las inclusiones fluidas de El Sol-
dado tienen caracteristicas tfpicas de fluidos con
una historia prolongada de interaccién con sus ro-
cas huéspedes (como las observadas en yacimien-
tos tipo Mississippi Valley), en la literatura no se
han descrito salinidades para este tipo de metamor-
fismo, como las documentadas en este estudio. Se
ha informado acerca de inclusiones fluidas tan sali-
nas como éstas, atrapadas en cuarzo asociado al
metamorfismo retrégrado de rocas metamorficas
de la facies anfibolita y esquistos verdes (Crawford
etal., 1979).

Crawford (1981) informé sobre casos excepcio-
nales, en sedimentos carbonatados metamorfiza-
dos, donde los fluidos metamoérficos son de salini-
dad alta, mdximo 23-25% NaCl equiv., pero los flui-

MODELO GENETICO, YACIMIENTO EL SOLDADO

dos no estin saturados en NaCl. El CaCl, puede
constituir alrededor de la mitad del total de sal di-
suelta, Otros casos excepcionales se sefialan asocia-
dos a secuencias que incluyen evaporitas, lo que no
es el caso en el 4rea de El Soldado.

Por otra parte, la zonacion de las temperaturas
debi6 estar fuertemente controlada por la estrati-
grafia, en el caso de un origen por metamorfismo
de carga. Sin embargo, encontramos temperaturas
similares con muy diversos niveles estratigrificos y,
como ya se ha dicho, mds bien relacionadas con
distintos centros o conductos de soluciones, mu-
chas veces con diferentes “backgrounds” geoqui-
micos de sus elementos trazas. Estas temperaturas
suelen ser mds altas que las que limitan la estabili-
dad de la facies prehnita-pumpellita. Ademds, las
texturas de los minerales, sus asociaciones, los ha-
los de alteracién geoquimicos que provoca la mine-
ralizacién, sugieren fuertemente una relacién con
fuentes de origen magmdtico localizado, mds que
fenémenos de amplia distribucidn regional. En este
sentido, la dispersién de los valores de 083 pre-
sentes en los isdtopos de azufre, como se ha men-
cionado, tampoco apoya el concepto de una reela-
boracion de origen metamérfico de tal naturaleza
para estas rocas.

CONCLUSIONES

El andlisis de inclusiones fluidas en cuarzo y cal-
cita muestra fluidos mineralizadores, altamente sa-
linos y saturados. No hay evidencias de ebullicion
como mecanismo de precipitacién de la mena. No
se observan variaciones obvias de temperatura o sa-
linidad entre muestras situadas en distintos hori-
zontes estratigrificos, sino que parecen estar zona-
dos respecto de distintos centros o conductos de
ascenso de soluciones.

Las muestras de la mina Veta del Agua (V Re-
gion de Valparaiso) y de la mina Resguardo (Dis-
trito Punta del Cobre, III Region de Atacama)
evidenciaron las mismas caracteristicas, intervalos
de temperaturas similares para iguales paragénesis
y ausencia de ebullicion. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por otros autores
para algunos otros yacimientos considerados como
similares a El Soldado (Nisterenko et al., 1974).

Los isdtopos estables de azufre de las distintas
zonas de los cuerpos mineralizados muestran g§**
cercanos a 0, contrastando con las razones de piri-
tas framboidales y piritas singenéticas de los sedi-
mentos infrayacentes a las rocas huéspedes de la
mineralizacion, lo que indica un muy probable ori-
gen magmitico del azufre. La dispersion de valores
053* sugiere poca elaboracién metamérfica de es-
tas rocas.

Los antecedentes recopilados a la fecha se ajus-
tan mejor y mds sencillamente a un modelo de gé-
nesis hidrotermal epigenético, relacionado a una
fuente magmadtica, probablemente asociada al pe-
riodo de decaimiento de la actividad volcdnica
dcida en el drea. Algunas evidencias mineraldgico-
texturales sugieren que ya existian condiciones de
metamorfismo de carga (facies prehnita-pumpelli-
ta) cuando se emplazé la mineralizacion cuprifera.
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