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INTRODUCCION 

Los depósitos de manganeso se pueden formar en una 
var i e d a d  de ambientes ,  tanto sup e r géni c o s  c o m o  
hidrotermales, los cuales a s u  vez s e  pueden dividir entre 
terrestres y marinos, con diferentes subtipos entre ellos 
(Nicholson 1 992) . Debido a la fuerte capacidad de absor
ción y adsorción de especies catiónicas por parte de dife
rentes fases minerales portadoras de manganeso, se han 
utilizado diversos rasgos mineralógicos y geoquímicos 
(elementos mayores, trazas y tierras raras) de las menas 
de manganeso para discriminar entre diferentes ambien
tes (e .g .  Nicholson 1992; Ostwald 1 992; Oztürk y Frakes 
1995; ]iménez-Millán y Velilla 1997; Fan et al 1 999; Mücke 
et al 1 999;  Yeh et al 1 999;  Marescotti y Frezzotti 2000; 
Dzigbodi-Adjimah 2004) . 

En este trabajo se aborda el estudio de mineralizaciones 
de manganeso  interca ladas  en secuencias  volcano
sedimentarias de l  Cretácico Inferior de la Cordillera de la  
Costa (Chile Norte-Central) .  A partir del uso  combinado 
de la mineralogía, geoquímica de muestra total e inclu
siones fluidas, se pretende establecer el origen de estas 
mineralizaciones .  

CONTEXTO GEOLOGICO y 
MINERALIZACIONES 

Los depósitos de manganeso aquí estudiados se ubi
can en la región de La Serena (29°45'-30° Lat.s . )  y apare
cen intercalados en formaciones de edad Cretácico Infe
rior de la Cordillera de la Costa (Chile Norte-Central) . 
Estas intercalaciones aparecen en dos niveles bien defi
nidos: a techo de la Formación Arqueros y en la mitad su
perior de la  Formación Quebrada Marquesa (Aguirre y 
Mehech 1 964) . La  Formación Arqueros (Aguirre y Egert 
1965, 1 970) es  una secuencia de cerca de 1000 m de espe
sor, constituida por andesitas porfiríticas (datadas en 
1 14 . 1  ± 0.5 Ma, Morata et al in prep) intercaladas con car
bonatos marinos someros. En esta formación se obser
van rasgos que indican una evolución desde un ambien
te litoral hasta un ambiente de tipo lagoon, finalizando 
en un ambiente continental durante el depósito de la 
Formación Quebrada Marquesa (Aguirre y Egert  1 965, 
1970) .  La Formación Quebrada Marquesa tiene un espesor 
d e  h a s t a  1 5 0 0  m de una s e cu e n c i a  t a m b i é n  
vulcanosedimentaria, constituida mayoritariamente ro
cas sedimentarias continentales y andesitas, que contie
nen capas de manganeso a la base de la parte superior. 

Para esta formación, Aguirre y Egert ( 1 965, 1970) asig
nan una edad Cretácico Inferior. Sobre impuesto a las 
p a r a g é n e s i s  ígneas ,  se o b s e r v a n  a s o c i a c i o n e s  
metamórficas d e  muy bajo grado correspondientes a l a  
facies prehnita-pumpellyita (Mor ata e t  al, 2003 ) .  

Los  niveles ricos en  manganeso aparecen, a l  menos, en 
un horizonte dentro de la Formación Arqueros y en dos 
dentro de la Formación Quebrada Marquesa (Aguirre y 
Mehech 1 964; Boric, 1985; Oyarzun et al, 1998) .  A partir 
de las relaciones estratigráficas, se puede asumir que la 
edad de estas mineralizaciones debería ser de unos 1 1 0-
105 Ma. 

Las mineralizaciones aquí estudiadas son parte de un 
conjunto de  depós i tos  de manganeso,  constituid o s  
mayoritariamente por braunita, pirolusita, haussmanita, 
psilomelana (Aguirre and Mehech, 1964) . Estos depósitos 
están intercalados en las rocas estratiformes del Cretácico 
Inferior, que constituyen lo que fue denominado por Biese 
( 1956) la « cuenca del manganeso» de Chile, que se extien
de a través de la III y fundamentalmente en la IV Región 
de Chile. Según el Anuario de la Minería de Chile (2004), 
las mineralizaciones de manganeso de Chile, debido a su 
alta producción, sumaron 25.801 toneladas de minerales 
de manganeso, los cuales se explotaron casi exclusiva
mente en la IV Región. 

RESULTADOS 

Mineralogía 

El estudio de las fases minerales ha puesto de manifies
to que braunita, piemontita, pirolusita y hematites son las 
fases metálicas dominantes (Tabla 1 y Figura 1 ), siendo 
barita, albita y ocasionalmente mica las fases constituyen
tes de la ganga. La braunita, que suele ser la fase mayori
taria, varía entre los términos extremos braunita I -
Mn2+Mn3+ 6SiOlT y nelterita -CaMn63+SiO¡T (Carrillo et al 
2003) . 

Geoquímica de muestra total 

La geoquímica de muestra total pone de manifiesto, 
como rasgos más significativos, que Fe y Mn son los me
tales predominantes, siendo Mn>Fe .  SiOz varía entre 
12,22 y 24,52% Y A1203 entre 1,32 y 7,03 .  El resto de ele
mentos presenta valores b ajos  ( X  MgO : 0,75%, X Na20 : 
0,68%, K20: 0,05%, Ti02: 0, 19%, P20S : 0,04%) . La concentra
ción de los elementos traza es baja en general, con la ex-
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Figura 1 :  (A) Difractograma de rayos X en el que se observa la mineralogía caracterís tica. Obsérvese que, debido al fuerte poder de 
difracción de la braunita, o tras fases de manganeso presentes (por ejemplo, piemontita) quedan enmascaradas a pesar de su abundan
cia en lámina delgada. (B) Imagen mediante microscopía de luz transmitida en la que se observa un aspecto característico de las 
relaciones texturales de estas mineralizaciones (brn: braunita, brt: barita, pie: piemontita) (C) Imagen mediante microscopía de luz 
reflejada en la que se observa braunita masiva junto con piemontita a travesada por una vena de p irolusita tardía con ganga de albita, 
barita y calcita (ab :  albita, brn: braunita, brt: barita, ce: calcita, pie: piemontita, pir: pirolusita). (D) Imagen con microscopía de luz 
transmitida en la que se observa las inclus iones fluidas bifásicas contenidas en la calcita. 

Braunita % wt. apfu Piemontita % wt. arfu Roca total % wt. ppm ppm ppm 
Si02 1 0,82 Si 1,10 Si02 34,96 Si 2,97 Si02 1 8,68 As 29 Cu 1 326 La 9 

AhO, 1,24 Al 0,1 5  AhO, 1 7,75 Al 1,78 Ah03 4,55 Cd ° Zn 1 05 Ce 8 

Ti02 0,06 Ti 0,00 Ti02 0,04 Ti 0,00 Fe20,t 4,63 Sb 7 Ca 18 Pr 2 

Fe203 4,62 Fe 0,35 Fe20, 3,31 Fe 0,21 MnO 45,88 Li 8 Y 8 Nd 7 

MgO 0,04 Mg 0,01 MgO 2,37 Mg 0,30 MgO 0,79 Rb 1 1  Nb ° Sm 2 

Mru03 80,29 Mn 6,20 MruO, 1 3,14 Mn 0,85 CaO 7,78 Cs 1 Ta ° Eu 6 

CaO 3,1 0  Ca 0,34 CaO 20,57 Ca 1,88 Na20 0,71 Be 1 Zr 20 Cd 1 

O 1 2,61 Na20 0,02 Na 0,00 K20 0,08 Sr 633 Hf Tb ° 
Total 100,18 O 1 2,40 Ti02 0,1 9  Ba 1 1306 Mo 4 Dy 1 

Total 92,16 P20S 0,06 Se 5 Sn ° Ho O 
V 5 TI O Er 1 

Cr 1 Pb 2 Tm ° 
Co 1 5  U Yb 
Ni 12 Th 1 Lu ° 

Tabla 1 :  Análisis representativos de fases minerales portadoras de manganeso: brunita -ajustado a 12 cationes-, piemontita 
-ajustado a 8 cationes- (microsonda electrónica) y de roca total (fluorescencia de rayos X, ICP-MS). 
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cepción de Ba (hasta 1 , 12%), Cu (hasta 1428 ppm) o Sr 
(hasta 644) .  La sumatoria de elementos de las tierras raras 
no supera 60 ppm (Tabla 1 ) .  

Inclusiones fluidas 

El estudio se ha realizado sobre inclusiones fluidas con
tenidas en cristales de calcita de la asociación mineral 
portadora del manganeso.  Las inclusiones estudiadas (Fi
gura 1 )  son bifásicas (líquido y vapor) a temperatura am
biente y presentan rasgos típicos de un carácter primario 
(inclusiones aisladas, a veces en clusters sin orientaciones 
cristalográficas definidas, ocasionalmente paralelas a las 
c a r a s  de l o s  c r i s t a l e s  encaj ante s ) .  El e s t u d i o  
microtermétrico pone d e  manifiesta l a  existencia d e  una 
única población de inclusiones, con características pro
pias de un sistema H20- CaClz-NaCl (Carrillo-Rosúa et al. 
2004), de salinidad moderada (10,8 y 20,0% eq. peso NaCl) 
y temperaturas de homogenización entre 105 y 142ºC. 

DISCUSION y CONCLUSIONES 

De acuerdo con diferentes parámetros geoquímicos 
propuestos por diversos autores a partir del comporta
miento de elementos significativos, como sería el caso de 
determinados metales -Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Pb, V, 
As, . . .  - (e .g. ,  Toth, 1980; Nicholson, 1992), la génesis de los 
depósitos estudiados podría estar relacionada, al menos 
en los estadios iniciales, con procesos hidrotermales.  Hay 
otros parámetros, como podría ser la relación Si-Al pro
puesta por Crerar et al .  ( 1 982), que sugieren un aporte 
detrítico-hidrogénico a partir de los valores obtenidos. En 
efecto, estas discrepancias en la relación Si/Al puede es
tar en relación con la mayor o menor formación de  
piemontita durante los procesos de metamorfismo de 
muy b a j o  g r a d o  que sufr ieron e s t a s  s e c u e n c i a s  
mesozoicas. Estas interpretaciones son congruente con los 
datos obtenidos a partir del estudio microtermométrico 
de inclusiones fluidas.  

Por otro lado, y de acuerdo con las solubilidades relati
vas del hierro y del manganeso, y en función de la anoxia 
de la cuenca, los mayores depósitos de manganeso se de
berían formar hacia los bordes de las mismas, en zonas 
marinas someras.  Cabe destacar, que en el caso de la 
« cuenca del manganeso» de la IV Región de Chile los ni
veles con manganeso corresponden justamente a secuen
cias transgresivas (Maksaev, 2006) . 

En conclusión, y según se deduce de lo anterior, en la 
génesis de los depósitos de manganeso de La Serena han 
debido participar, en diferente medida, tanto procesos 
hidrotermales, como procesos tardíos (probablemente de 
carácter metamórfico de bajo grado) asociados al relleno/ 
subsidencia/exhumación de la cuenca. 
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