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RESUMEN

Cerro Matoso forma parte de un complejo de cuerpos bésicos y ultrabésicos de
edad Cretaceo Temprano. El complejo estd compuesto de dunitas, peridotitas,
gabros, dioritas y basaltos espiliticos, denominado por Restrepo y Toussaint
(1974) Complejo Ofiolitico del Cauca. Estos cuerpos de roca estén alineados a
lo largo de la Falla de Romeral, la cual representa la expresién superficial del
contacto entre la placa oceénica y la placa continental.

En los alrededores de Cerro Matoso y cubriendo sus flancos, hay sedimentos
Terciarios compuestos de arcillolitas, limolitas, areniscas e intercalaciones de
mantos de carbén; estos sedimentos se consideran del Oligoceno.

La roca madre de la laterita niquelifera de Cerro Matoso es una peridotita con
pequefios diques de dunita y lentes de peridotita serpentinizada. La erosion
de la capa sedimentaria que cubria al intrusivo formé una penillanura represen-
tada por las cimas de Cerro Matoso y los cerros del Porvenir y Queresa, al
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oeste de la poblacion de Planeta Rica. Un levantamiento regional, reactivé la
erosion en la region de Cerro Matoso, exponiendo el intrusivo a la accién de la
meteorizacién, que motivé la descomposicién quimica de la peridotita y la
concentracién del niquel.

El mineral de Cerro Mateso se clasifica de acuerdo con su contenido de Mg0, Fe,
8i0,, hierro ferroso o férrico. Fl porcentaje de Mg0 en el mineral, refleja la in-
tensidad de la meteorizacién en la peridotita, variando desde 40% de Mg0 en la
peridotita fresca, hasta menos de 1% de Mg0 en la laterita. Las concentraciones
mayores de niquel se encuentra en la zona que tiene del 15% al 25% de Mg0.
El niquel se concentra por la accién conjunta de un proceso residual y un proce-
so de enriquecimiento secundario.

INTRODUCCION

Cerro Matoso esté localizado en el Departamento de Cérdoba aproximada-
mente a 22 kilometros de la poblacién de Montelibano y a 300 kilémetros al
sur de la ciudad de Cartagena. (Figura 1).

Cerro Matoso es la dnica colina de consideracién en el drea, con una altura
sobre el nivel del mar de 252 metros, sentada sobre un terreno ondulado con
altura promedio de 60 metros.

El depésito mineral de Cerro Matoso fue descubierto en 1956, por la Richmond
Petroleum Company de Colombia, hoy Chevron. La primera exploracién con-
sisti6 de 2 6 3 perforaciones con resultados inconclusos. En 1958, se continu6
la exploracién por pozos cavados a mano hasta una profundidad méaxima de
26 metros. Los geblogos, sefiores Frank Ashley y Andrés Jimeno estuvieron
al frente de esta exploracién, y fueron ellos los primeros en reconocer que
Cerro Matoso era una laterita niquelifera. De 1960 a 1975, se llevaron a cabo
varios programas de perforacién a cargo de la Hanna Mining Company.

De 1972 a 1975, se hicieron pruebas metalurgicas para la recuperacién del
niquel en una planta piloto construida en Riddle, Oregon, usando aproxima-
damente 12.000 toneladas de mineral de Cerro Matoso. Los resultados de la
planta piloto se usaron para el disefio de la planta comercial.

La Planta de Cerro Matoso fue oficialmente inaugurada el 20 de junio de
1982.
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GEOLOGIA REGIONAL

La peridotita de Cerro Matoso, hace parte de un complejo bésico y ultraba-
sico, que comienza en el sur de Colombia y remata en la cercanfa de Planeta
Rica, Departamento de Cérdoba, siguiendo la zona de Falla de Romeral, (Fi-
gura 2). Esta falla, segin BARRERO, D. (1974), representa la expresién su-
perficial del contacto entre la placa oceénica y la placa continental.

Complejo bésico:

Se incluyen dentro de este grupo, rocas volcano sedimentarias compuestas
de basaltos, diabasas, aglomerados volcanicos y doleritas, que se hallan inte-
restratificadas con areniscas, arcillolitas y cherts. Este conjunto es el enca-
jante de la unidad ultrabésica.

Complejo ultrabasico:

Compuesto de dunitas, peridotitas y pequefios afloramientos de gabro.

El conjunto de rocas bésicas y ultrabésicas es denominado Complejo Ofioliti-
co del Cauca por RESTREPO & TOUSSAINT (1974), los cuales le asignan
una edad Cretaceo Temprano.

Sedimentos Terciarios:

En los alrededores de Cerro Matoso hay arcillolitas, limolitas, arenisca y
mantos de carbén del Oligoceno. Estos sedimentos reposan discordantemente
sobre los flancos de Cerro Matoso.

Cuaternario:

Se caracteriza por aluviones en los valles de rios y quebradas e incluye te-
rrazas de varias alturas, algunas de las cuales son auriferas.

Estructuras:

La zona de Falla de Romeral al llegar al departamento de Cérdoba, esté cu-
bierta por los sedimentos Terciarios. En Cerro Matoso se observan bloques
muy grandes de brecha de falla en la parte este-sureste y roca cizallada en la
parte cccidental.
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En el Terciario hay fallas con orientacién regional norte 20°-30° este. (Figu-
ra 3).

EVOLUCION GEOLOGICA

Durante el Cretaceo las rocas de Cerro Matoso y de otros cuerpos similares
en Planeta Rica y Uré, estaban sumergidos en una fosa marina cercana a
la plataforma continental.

Segtin DUQUE CARO (1971), la Cuenca del San Jorge emerge al continente
en el Eoceno Medio y vuelve a sumergirse a finales de este perfodo y prinei-

pios del Oligoceno.

Del Eoceno Medio hasta sus finales hay erosion en la cuenca lo que pudo
permitir la formacién de una penillanura que dejara visible las rocas de Ce
rro Matoso.

A principios del Oligoceno, el mar invade la Cuenca del San Jorge por el
norte y el occidente, dejando una franja deltaica entre Ciénaga de Oro y Cerro
Matoso, sitio en el cual se depositaron mantos de carbén, Para este tiempo,
Cerro Matoso era una isla en medio de lagunas y pantanos de agua dulce,
con algunas entradas frecuentes de agua del mar,

Finalmente, la zona es levantada durante la Orogenia Andina del Plio-Pleis-
toceno.

PETROLOGIA DE LA ROCA MADRE

La roca madre de la laterita niquelffera de Cerro Matoso, es una peridotita
piroxenffera (harzburgita), que presenta diques pequefios de dunita y lente
o lentes de peridotita serpentinizada con abundantes vetillas de magneasita.
Localmente, la peridotita presenta vetillas de calcita de origen supergenético.
El cuerpo de peridotita tiene una forma ovalada, en direccién noroeste-sureste,
con una longitud aproximada de 2.500 metros, y un ancho de unos 1.700
metros, y parece estar limitada por fallas muy inclinadas.

El lente o lentes de peridotita serpentinizada, presenta una alteracién inten-
sa o serpentina, ademés de abundantes vetillas de magnesita. El lente expues-
to en los bancos que se han minado, se encuentra adyacente a una inclusion
de sedimentos (arcillolita) en la peridotita, sugiriende la posiblidad, que la
alteraciéon se deba a un exceso de agua cedida por los sedimentos durante la
altima etapa de cristalizacion de la peridotita. La inclusion de los sedimentos
presenta caracteristicas de metamorfismo de contacto.
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La descripcién de la peridotita hecha por Humberto Gonzalez, INGEOMI-
NAS (Medellin), es la siguiente: textrura de mosaico, minerales esenciales
olivino 82%, ortopiroxeno 10%, serpentina 5%. Los minerales accesorios son:
Picotita 0.5%, Magnetita y Cromita 1%.

Olivino:

Cristales subhedrales formando mosaicos equigranulares; incoloro, con frac-
turas irregulares presentando serpentinizaciéon a lo largo de las mismas y
segregacion local de 6xidos de hierro.

Ortopiroxeno:

Cristales subhedrales ligeramente mas grandes que los del olivino; incoloro
sin maclas.

Serpentina:

Principalmente antigorita-serpofita, a lo largo de microfracturas en el olivino.

Picotita: |

Cristales subhedrales dispersos.

Magnetita y Cromita:

Minerales opacos en cristales dispersos y como segregacion a lo largo de frac-
turas serpentinizadas en el olivino.

ESTRUCTURA

El cuerpo de peridotita y la capa de suelo residual que lo cubre, no presentan
estructuras de importancia. Las estructuras que han sido expuestas por el
minado, son: : A
Diaclasas

Vetas de silice
Vetillas de calcita
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Fracturas poligonales
Fallas cortas y curveadas
Mantos fredticos fosiles
Deslizamientos

Fallas fuera del deposito

Diaclasas:

No presentan ninguin relleno, tienen rumbos y buzamientos varios, pero gene-
ralmente son bastantes inclinadas; algunas presentan espejo de falla origi-
nados por ligeros movimientos a lo largo de las diaclasas.

Vetas de Silice:

Son las estructuras prominentes, especialmente en el suelo residual y repre-
sentan fallas y fracturas abiertas, que proporcionaron condiciones favorables
para la precipitacién de silice como calcedonia bandeada. Estas vetas llegan
a tener hasta un metro de espesor, pero son generalmente cortas y se disipan
como zonas de silice diseminada en el suelo residual.

Vetillas de Calcita:
Se han observado localmente en una zona donde se descapoté la peridotita;
son irregulares y de unos cuantos centimetros de espesor. Su origen es super-
genético, pero no se sabe si las aguas que depositaron este carbonato eran frias
y trajeron la calcita de los sedimentos que cubrfan al intrusivo, o fueran de
origen hidrotermal.

Fracturas Poligonales:

Se observan en la misma 4rea de las vetillas de calcita. Los poligonos varfan
en tamafio, pero generalmente no sobrepasan los 10 centimetros. Las fractu-
ras en si, estan representadas por vetillas de minerales de serpentina hasta
de 3 milimetros de espesor. El relleno de las fracturas y la distribucién poli-
gonal de las mismas, sugieren que se formaron durante las Gltimas etapas de
cristalizacion de la peridotita, cuando hubo una ligera disminucion en el volu-
men del intrusive y a semejanza de un lodo al secarse se formaron fracturas
de tensi6n con una distribucién poligonal. En esa etapa, también habia exce-
so de agua en los residuos sin cristalizar del intrusivo, los cuales proporcio-
naron los minerales de serpentina que rellenaron las fracturas.
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Fallas Curveadas:

Son cortas, tienen espejo de falla serpentinizado pero sin relleno. Se observan
primordialmente en la parte superior de los saprolitos verdes. Su origen pare-
ce deberse a un ligero aumento de volumen de la peridotita al saprolitizarse
en un espacio confinado.

Mantos Freaticos Fosiles:

Estan representados por nodulos de silice de 5 a 10 centimetros, concentra-
dos en mantos relativamente horizontales. Los n6dulos se precipitaron de
aguas frfas saturadas con sflice, que formaban parte de un manto freatico lo-
calizado en el contacto de las lateritas (permeables) con los saprolitos (relati-
vamente impermeables). A medida que la meteorizacién alteraba los saproli-
tos a laterita, el nivel freatico migraba hacia abajo, marcando cada migracién
con un manto nodular de silice.

Deslizamientos:

Aun sin ser una estructura propiamente dicha, su descripcién se incluye en
esta secci6bn. Remanente de un deslizamiento se encuentra en el extremo oeste-
suroeste del yacimiento; esta caracterizado por la topografia tipica de estos
fenémenos y por grandes bloques de peridotita relativamente fresca flotando
o descansando en laterita.

Fallas fuera del depésito:

Limitando el flanco este-sureste del depésito, se encuentra una falla de impor-
tancia representada por milonita y brecha. Posiblemente esta falla pertenece
al sistema de Falla de Romeral.

CONCENTRACION DEL NIQUEL

La época en que se inici6 la concentracion del niquel es incierta. Podemos
decir que es posterior a la depositacién de los sedimentos de la cuenca carbo-
nifera de Bijao (Oligoceno, Formacién Ciénaga de Oro), ya que al perforar
los sedimentos adyacentes a Cerro Matoso, se encontraron mantos de carb6n
cubriendo saprolitos delgados sin concentraciones apreciables de niquel.

El niquel se concentré en la capa de suelo residual y de peridotita parcial-
mente meteorizada que cubre al intrusivo por la accién conjunta de dos pro-
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ss0s fntimamente ligados a la meteorizacion de la peridotita. Kl primero, es
concentracién residual seguido por un proceso de enriquecimiento se-

Proceso de Concentracién Residual:

La roca madre estd compuesta principalmente por los silicatos ferromagne-
‘gianos olivino y enstatita, La silice (SiO2) y la magnesia (MgO) forman
“aproximadamente el 85% de la roca madre que contiene pequefias cantida-
des de niquel, generalmente entre 0.2% y 0.3% sustituyendo el magnesio en
la estructura cristalina del olivino.

' Las siguientes condiciones:

Un clima subtropical {semejante al actual}

Vegetacion abundante

Perfodos de lluvia bien definidos, seguidos por periodos secos
Fracturamiento intenso de la roca madre

Un buen sistemn de drenaje

Hacen que el olivino se vuelva inestable y se descomponga dejando libre la
magnesia y la silice. Lo magnesia migra en solucion y finalmente abandona
el cuerpo intrusive. Parte de la sflice también abandona el sistema, pero en
una forma més erratica, Bl niquel, el hierro y el aluminio como consecuencia
<o concentran en la roca parcialmente meteorizada. Hasta aqui actia el pro-
ceso de concentracién residual exclusivamente.

Proceso de enriquecimiento secundario:

El niquel liberado durante la descomposicién del olivino, se recombina con
parte del magnesio y la silice formando silicatos hidratados de magnesio y
niquel, los cuales entran a formar parte de la montmorillonita generada
por la descomposicién parcial de la peridotita. A medida que la meteorizacion
progresa, en la parte superior de la seccion meteorizada, los silicatos se vuel-
ven inestables v se descomponen liberando el niguel nuevamente, el cusl
migra hacia abajo v se reprecipita en la zona donde se esté formando la montmo-
rillonits. Parte de este niguel también precipita como garnierita, formando
vetas en las diaclasas de la roca parcialmente meteorizada, Este proceso de
solucién y reprecipitacién del niquel en Cerro Matoso, indudablemente fue
ciclico y se repiti6 varias veces explicando asf las concentraciones locales de
niquel hasta del 8%.
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En la gréfica que se adjunta (Figura 4), se puede observar que el niquel forma
una barriga en la zona de los saprolitos con MgO entre el 15% y 25%. En
esta zona hay abundancia de montmorillonita y es donde el enriquecimiento
secundario del niquel es méas intenso.

CLASIFICACION DEL MINERAL

El proceso de meteorizacion descrito en la seccién anterior, da origen a la se-
cuencia resumida en la siguiente tabla que muestra la clasificacién del mine-
ral y los andlisis promedio de cada tipo, empezando por la peridotita que es
el miembro méas profundo, y terminando con la canga que es el mas superfi-
cial. Las colmenas de silice se encuentran en todos los tipos de mineral.

Ni Co Fe MgO Si02 Al203 PPC
Peridotita 0.30 0.012 6.0 40.0 45.0 1.0 6.0
Peridotita Saprolitica 2.5 0.020 8.6 27.0 44.0 1.04 10.0
Saprolito Verde 3.1 0.050 15.0 15.0 45.0 2.00 10.0
Saprolito Café 3.4 0.090 15.0 15.0 44.0 2.50 9.0
Laterita 1.8 0.150 42.0 0.75 20.0 10.0 7.0
Ganga 0.8 0.06 46.0 0.77 8.33 11.1 9.5
Colmena de Silice + 55.0
Peridotita:

Esta roca ya se describi6. Para fines del mapeo geologico y para clasificacién
del material perforado, se considera como peridotita el material que contiene
mas del 36% de MgO.

Peridotita Saprolitica:

La peridotita,, al empezarse a meteorizar, cambia gradualmente a una perido-
tita saprolitica.

Para el mapeo geolégico, la peridotita saprolitica tiene un aspecto de roca
fresca, excepto en las caras expuestas a la meteorizacién, que son de color
naranja y presentan las enstatitas en relieve generalmente de color bronceado.
Para clasificar el matefial de la perforacién, se consider6 como peridotita sa-

prolitica el material con un contenido de MgO entre el 24% y el 36%.
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Saprolito Verde

Este material, es al principal mineral de niguel de Cerro Matoso. Constituye
aproximadamente el 60% de las reservas; se forma por la meteorizacién pro-
gresiva de la peridotita saprolitica, En eate mineral, parte del bierro se en-
cuentra como hierro ferroso.

Para fines del mapeo geoldgico, se considera como saprolito verde una roca
verdosa y gris verdosa parcialmente alterada, que se puede cortar facilmente
oonummva)nyqueaﬁnpmsmlabextmamgmddelnmmdmom
1as enstatitas stn son perceplibles como cristales fantasmas. Para la perfo-
racién se considera como saprolite verde el material de ese color que tiene
entre 1% y el 24% de MgO.

Saprolito Café:

Easte material se forma del Saprolito Verde, cuando el hierro ferroso cambia
a férrico y el color da verde a café rojizo.

Para el mapeo geologico, se considera como saprolito café, una roca bastante
alterada de color café rojizo que se deja cortar facilmente por la navaja y ain
preserva la textura original de la roca madre, sobre todo las enstatitas ain
son visibles como cristales fantasmas. Para el material perforado, se conside-
ra como saprolito café todo material de ese color que contiene de 1% a 24%
de MgO.

Laterita:

Es un suelo de color rojizo a marrén, blando y amorfo que se forma por la
meteorizacion intensa del saprolito café. Este suclo no preserva ninguna de
las taxturas originales de la roca madre, las inicas estructuras presentes son
secundarias, como bandas o vetillas irregulares de silice, hierro y 6xido de
manganeso adyacentes al contacto con el saprolito café y vetas de calcedonia
que posiblemente representan fallas.

Una porcién relativamente pequefia de este material es mineral de niquel,
la mayoria es ganga y como tal forma parte de! descapote. Para el mapeo
geologico es facil de reconocerlo por su cardcter de suclo amorfo y su color
rojizo. Para el material perforado, se considerd como laterita todo material
suave de color rojizo con menos de 1% de MgO.
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Todos los tipos de mineral descritos {peridotita saprolitica a laterita) se for-
maron en su lugar, sin migracién lateral.

Canga:

Es el miembro mds superficial de la columna de meteorizacién, forma una
capa que cubre aproximadamente la mitad oriental del cerro con espesores
hasta de 20 metros. Toda la canga se considera como descapote.

Se ha observado que debajo de la capa de canga siempre existe saprolito
verde. La situacién contraria también se verifica: cuando no hay capa de can-
g8, no hay saprolito verde. Esta situacién se puede explicar, considerando
que la Quebrada de Uré desde que afloré el instrusivo, siempre ha estado
localizada en el flanco del cerro donde no hay canga y Como consecuencia,
erod6 la canga, laterita y saprolitos a medida que se iban formando, dejando
expuesta la peridotita saprolitica.

La accién de meterorizacion no ha tenido tiempo suficiente de alterar dicha
peridotita saprolitica y formar la columna completa de minerales de niquel
ya descritos y sélo ha formado una capa relativamente delgada de laterita,
que descansa sobre saprolito café que rédpidamente cambia a peridotita sapro-
litica, haciendo la capa de mineral de niquel mucho més delgada en la parte
del cerro (ceste) donde no hay cubierta de canga.

La canga es el tinico de los minerales que presenta dos variedades; una in situ
corresponde a la cementacion de la laterita por ¢xido hidratados de hierro y
la otra representa una miracién del hierro en’ solucién y precipitacién del
mismo como hidréxido a lo large de los nacimientos de agua en la base del
cerro.

Localmente esta variedad presenta texturas como de cebolla. Se ha observado
que la canga seleccionada puede ser rojiza con textura nodular: naranja,
amorfa con abundancia de ALO,, y negra.

La canga negra es dificil de explicar, ya que gran parte del hierro es magnéti-
co (magnetita ylo hematita magnética), el contenido de niquel es alto, més
de 1.5% y ademés presenta concentraciones de azufre hasta del 1%. Este
tipo de canga ha sido expuesta en los bancos de minado, en un Area cercana a
la inclusién de sedimentos en la peridotita, es posible que los sedimentos
cedieran el azufre a la peridotita durante el metamorfismo de contacto y mo-
tivaran la alteracién de la peridotita a serpentina con una segregacién consi-
derable de magnetita.
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A la terminacién de la época de lluvias aparecen en la canga negra florescen-
cias de cristales de epsomita niquelifera (sulfato de magnesio y niquel). Los
cristales son pequedos, aciculares de color verde azulado y muy solubles. En
una muestra de este mineral el niquel alcanz6 el 14%. Pendiente de un estudio
mineralégico completo y las investigaciones pertienentes a nomenclatura,
proponemos el nombre de «Matosita» para este mineral.

Colmenas de silice:

Se presemtan en todos los tipos de mineral descritos, exceplo en la canga.
Pueden variar desde zonas masivas de calcedonia basta verdaderas colmenas
formadas por laminillas delgadas de silice formando cajitas vacias, que origi-
nalmente fueron ocupadas por peridotita saprolitica, la cual fue removida
por aguas circulantes a medida que se alteraba a material snave. Para el ma-
terial perforado, se consideré como colmena de silice (silica boxworks) cual-
quier material con més de 65% de Si0,.

TRABAJO DE GEOLOGIA

La seccién de Geologia tiene a su cargo varias funciones en la explotacion
de un depoésito de lateritas niqueliferas como el de Cerro Matoso.

En primer lugar, el getloo es el encargado del control de calidad del mineral
que necesita la planta. Este control se logra haciendo un mapeo y muestreo
diario de los bancos activos. Las muestras son enviadas al laboratoric y se
les analiza el contenido de Ni, Fe, MgO, SiO,, con base en los cuales se hace
el caleulo de temperatura de fusién del mineral.

En los bancos activos se llevan mapas de cada uno de los parémetros anterio-
res, en base de los cuales se elige el destino del material minado. El mineral
de baja ley, entre 1 - 1.5% de Ni, va a un botadero eapecial en donde se pueda
utilizar en al futuro; el mineral de alta ley, con un contenido de niquel mayor
de 1.5% se envia a la trituradora para formar las pilas diarias, las cuales se
forman con mineral de alta y baja temperatura. La laterita y la canga tienen
cada una su botadero.

Uoba vez que se Lienen las pilas diarias, el geblogo hace el plan de mezcla para
la pila semanal, el cual debe ajusterse a las especificaciones de la planta, las
cuales oscilan en 3% de niquel promedio, 1620 a 1700 grados centigrados de
temperatura de fusién y una relacién silice-magnesita de 3 a 2.
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Con los datos de perforacion, el gedlogo elabora secciones transversales (Fi-
gura B), en donde se coloca la geologia del depésito, las cuales sirven para
planificar la explotacién de la mina.

ABSTRACT

Cerra Matowo mokes part of a complex of basic and ulira-basic rock bodies,
of Cretaceauns age, and is formed by duniten, peridotiten, gabbros, diorites and

apilftic basalts. Restrepo and Tossahut (19749 kave anmed it «Complejo Ofiolitieo
del Canca {cancés ofiolitic complex). These rock bodies are aligned along the
Romweral Fault, which represents the surface expreslon of the oveamic and
continental plates boundsary.

The slopes af Cerrm Matoso hill are covered by Tertiary sediments comalsting
of claystones, mudstones, sandstones with intorveded coal seams. Those sedi-
ments nre comsidered to he of Oligovene age.

The mother rock of Cerro Matoso's nickeliferous letecite is a peridotite with
small dikes of dunite and lenses of serpentinized peridotite. Due to the eroslon
of the sedimentary bede that once covered the intrusive, a peneplain was farmed,
now repr ted by the ita af Cerro Matoso, Porvenlr and Quersaal hill,
west of the town of Plancta Rica. A regional uplift renewed the erosion cycle
in the Cerro Matoso mrea, exposing the intrusive to the weathering action, .
praducing the chemical decomposition of the peridotite and conseguently the
nickel concentration.

The Cerra Matoso are may be clasified ox the basia of ite Mg0, Fell, Fe,0; and
Bil, content. The percentage of Mgl in the ore reflects the weathering ntensity
of the peridotite. It rmuges from 40% Mgl in the fresh mck to less then 1% Mg
m the laterite. The highest nickel comcentration if found m the sone of 16%-25%
Mg conteat. The nickel is concentrated hy the join action of & residual process
and secondary enrichment.
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