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Resumen y Abstract IX

Resumen

Los elementos defrupo del platino (EGP) son metales esenciales en la industria de productos
tecnolégicos Los minerales del grupo del platino (MGP) son considerados deterés
estratégico para ColombiaEn el mundo hay muy pocos depésitos de donde se extraestos
metales. Estudios recientes indicarenriquecimiento residual y secundario de EGP en la zona
de las limonitas a partir de lateritas de NiEn el presente trabajo, e estudiaron s perfiles de
lateritas de Nia partir de las rocas ultramaficasde la mina de CerroMatoso y un perfil de
Planeta Ricaen Cdrdoba Colombia), con el objetivo deonocerla concentracién y distribucion

de EGPenellos, asi como la mineralogia de estos metaldgbido a que tradicionalmente han
sido los principales focos de exploracion dbli en Colombia y Cerro Matoso es el Gnico y mas
importante depdsito de ferroniquel que se explota en la actualidadEl patrén litogeoquimico

de ambas areasindica que corresponden a deposite tipo silicato hidratado de Mg,
evidenciado por una alta concentreion deFe,Os; Cr.0;, MNOy Ca:Os en los niveles superiores
(>60wt%, >1.5wt%, >0,6wt% y >0,2 wt% respectivamente)y una muy baja concentracion de
Si0 y MgOen el mismo horizonte (<Tt% y <1,5wt%, respectivamente), ademas, los mayores
contenidos de NO se encuentra por debajo de la zona de discontinuidad de Mg con valores
(1,5z2,5wt%). Por otra parte, aunqueCerro Matoso es dominado por un depdsito tipo silicato

de Mg hidratado, contiene algunas areas de tipo 6xido como lo indicao de los perfiles
estudiados dentro de la minaLos mayores contenidos de EGP tanto en Cerro Matoso como en
Planeta Rica se concentran hacia el horizonte limoniticprincipalmente en la zona de canga y
transiciéon limonita-saprolito y muestran ura fuerte disminucién tanto en la zona saprolitica
como en laroca, con contenidos de EGP que varian entre 141y 272ppb en la limonita y valores
<50ppb en la rocalas concentraciones mas altas corresponden a Pt>Ru>Pd y las mas bajas a
Ir>Os>Rh. Dchas evidenciagndican que los EGP son movilizados en diferentes proporciones
por procesos de laterizaciénLa alta afinidad entre los EGP y el Fe, favorece la formacion de
aleaciones minerales de EGPe, tales como eMGP dePt-Ir-Fe-Ni hospedado en un oxi
hidréxido de Fe encontradoen el horizonte de transicion de laterita a saprolito erPlaneta
Rica De manera adicional, se encontraron nanoparticulate probable Pt con tamafio <1um

(en promedio 0,1um) formadas en los intersticios de pirita neoformada. Para ambos tipos de
MGP encontraos el origen es secundario, en el primer caso evidenciado por su morfologia
irregular, aleacion compleja comparable con aleaciones de EGP con Fe y Ni en lateritas de
Republica Dominicana y en el segundo casmrresponde a neoformaciénde platinoides
adheridos a los bordes porosos de la piritaprobablementetransportados en solucién bajo
condiciones &cidas y alto EhAunque las concentraciones d&GPson del orden de ppb en
Cerro Matoso y Planeta Rica, éstos deben ser considerados como depdsitos no convencionales



X Geoquimica y Mineralogia de los elementos del grupo del platino (EGP) en las
lateritas niqueliferas de Cerro Matoso y Planeta Rica, Colombia.

de EGP si se aplican métodos de refinacion adecuados para su recuperacion como
subproductos.

Palabras clave: Laterita de Ni, elementos defjrupo del platino (EGP)minerales del grupo del
platino (MGP),depésitos no convencionalesCerro Matoso, Planeta Rica, Colombia.



Contenido Xl

Abstract

The platinum group elements (PGE) are essential metals in the technological products
industry. The platinum group minerals (PGM) are considered strategic interest in Colombia.
There are very few deposits in the world from which they areextracted. Recent studies
indicate residual and secondary enrichment of PGE in the limonite zone from Ni laterites. In
the present work, two Ni laterite profiles from the ultramafic rocks of the Cerro Matoso Mine
and one profile of Planeta Rica in Colombia were invégated to know the PGE concentration
and distribution in them, as well as the mineralogy of these metals due to the fact that
traditionally they have been the main focuses of Ni exploration in Colombia and Cerro Matoso
is the only and most important depog& of ferronickel that is currently exploited. The
lithogeochemical pattern ofboth areasindicate that they correspond to hydrous Mg silicate
deposits, evidenced by a high concentration ¢fe;0;, Cr.03;, MNO, CeOs y in the higher levels
(>60wt%, >1.5wt%, >0,6wt% and >0,2 wt% respectively) and a very low concentration of
SiQ y MgOin the same horizon (< Wt% and < 1.5wt%, respectively), in addition, the highest
NiOcontent is below the Mgdiscontinuity zone with values (1.5z 2.5wt%). On the otherhand,
although Cerio Matoso is dominated by a hydsus Mg silicate deposit, it contains some oxide
type areas as indicatedy one of theprofile s studied inside the mineThe highest contents of
PGE either in Cerro Matoso awell as in Planeta Rica are corentrated towards limonite
horizon, mainly in the canga and lateritez saprolite transition zones and show a strong
decreasein the saprolite and rock with PGE content ranging between 141ral 272ppb in
limonite and values < 50ppb in the rockThe highest concentrations correspond to Pt>Ru>Pd
and the lowest to Ir>Os>Rh. Such evidence indicates that EGPs are mobilized in different
proportions by the lateralization processes. The high affinity between EGP and Fe favours the
formation of mineral alloys of PGH-e, such as the PGMf PtIr-Fe-Ni hosted in a Fe
oxy/ hydroxide found in the transition horizon from laterite to saprolite in Planeta Ricaln
addition, nanoparticles of probable Pt with size < 1 um én average Q1 um) formed in the
interstices of neoformed pyrite were found. For both types of MGP found, the origin is
secondary, in the first case is evidenced by its irregular morphology, complex alloy
comparable with alloys of PGE with Fe and Ni in latgées of Dominican Republic and in the
secand case it corresponds to the neoformation of platininoids adhered to the porous edges of
the pyrite, probably transported in solution under acidic and high Eh condition®Although PGE
concentrations are of the order of ppb in Cerro Matoso and Planeta Rjdhese should be
considered unconventional PGE deposits if adequate refining methods are applied for
recovery as byproducts.
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l1.Cap?2tul Geder al i dades

1.1 Introduccidén

Los elementos del grupo del platino (EGP) perteneceh 11 O AAT 11 ET AAT O Oi AO
tecnologiad due sonmetalesraros pero esenciales para la industria de productos tecnoldgicos
(Aiglsperger et al., 2016;}Lusty, 2016; European Commission, 2018. En Colombiagl platino

(Pt) y sus minerales asociadgsderivados o concentradoshan sido catalogadosde interés
estratégicopara el paisque definen areasestratégicas mineras en algunasanas del territorio

colombianoa través de la Resoluciones 180102 de 2012 y 135 de 20(Ministerio de Minas y

Energia, 2012 Agencia Nacional de Mineria2017).

En el mundo, los épdsitos de minerales del grupo del platino (MGP) de significancia
econdmica son muy raros(Green & Peck, 2005; Holwell & McDonald, 2010%in embargo, es
conocido que las principales fuentes de estos minerales se presentan &es ambientes
geoldgicos principales: 1)Depésitos de sulfuro de niquel magmatico de alto S, ejemplo:
Noril’sk-Talnakh (Rusia), el cual es uno de los mayores productores d&GPen el mundo e
Intrusiones igneas ultramaficasbandeadas de bajo S, ejemplo: Bushveld y Gran Dique (Africa)
y Stillwater (Estados Unidos) 2) Depdsitos de placerde EGP a partir de ntrusiones
ultraméficas tipo Alaskanq ejemplo: Urales y Colombia y 3) Depésitos de EGP en ofiolitas,
ejemplo: Troodos (Chipre), Raylz (Rusia), Shetlands Reino Unidg, que contienen las
concertraciones mas lajas de EGP respecto a los otros dos tipos de depoési(@seen & Peck,
2005; Holwell & McDmald, 2010).

SegunProenza et al(2004), elmayor potencial metalogénicode estos elementos en ofiolitas
esta principalmente asociado a mineralizaciones en cromititas y sulfuros magmaticos.

Por otro lado, estudios mas recientes en perfiles lateriticos deuerpos ultraméficos ricos en
niquel indican enriquecimiento residual y secundario de EGP en la zona de las limonitas, el
cual puede ser independiente de la presencia de cuerpos de cromitit@Broenza, 2015
Aiglspergeret al., 205, 2016), lo que constituye unobjetivo de exploracién no convencional
de estos elementos.

El objetivo de esta investigacion se enfoca en crear una linea base de investigacion sobre la
ocurrencia y distribucién de EGP en lateritas formadas a partir de rocas ultramaficas, tomando
como caso de estudio las unidades de Cerro Matoso y Planeta Ricabidb a que



4 Geoquimica y Mineralogia de los elementos del grupo del platino (EGP) datdaitas
nigueliferas de Cerro Matoso y Planeta Rica, Colom

tradicionalmente han sido los principales focos de exploracién de niquel en Colombia. En
términos de extraccion, Cerro Matoso es el tnico y mas importante depésito de ferroniquel
gue se explota en la actualidad en ColombigAgencia Nacional de Mineria, 2015a)Los
resultados de este estudigpuedenfavorecerala apertura de nuevos objetivos dexploracion

de platino, especialmente en Colombia, ademas de servir como ejemplo de ocurrencia de EGP
en otras lateritas niqueliferas del mundo.

1.1.1 Elementos del grupo del platino en el mundo

Los EGPson: rutenio (Ru), rodio (Rh), paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir) yplatino (Pt) y son

AT T OEAAOCAAT O OI AGAT A6 AA Al OGA OAATTITcCcpAe AAAAO
permiten su uso en dversos campos de la industria. El usanas destacadoes como

convertidores cataliticos para reducir las emisiones de loautomaviles, pero también son

utilizados como catalizadores de refinado en la industria del petréleo, en cables de fibra 6ptica,

joyeria, equipos de laboratorio y en el sector médic(l).S Geological Survey, 2018pe los 69

millones de kilogramos de reservas de MGP que hay en el mundo, el 91% de ellas se
encuentran en el Complejo Bushveld en Sur Africa, asi mismo, es la mayor productora y
exportadora mundial de estosminerales (Aiglsperger et al.,, 2016; U.S Geological Survey,

2018).

Los EGP con mayor impacto econéito (Figura 1-1) sepresentanen depésitos de sulfuro de
Ni de alto S, tales como Noril’sk/Talnakh (Rusia) y Sudbury (Canada) con contenidosEigP
de hasta 56 ppm (Green & Peck, 2005) Depdsitos estratiformes de grandes intrusiones
bandeadas talescomo el Reefde Merensky y Cromitita UG2 del Complejo Bushveld (Sur
Africa), la zona principal desulfuro del Gran Dique(Zimbabwe) y el Reefde JohnsManville del
Complejo Stillwater (USA) (Cawthorn, 2005; EconomouEliopoulos, 2010; Holwell &
McDonald, 2010)con contenidosde EGRjue van desdel ppm hastal8 ppm (Cawthorn, 2005;
Green & Peck, 2005)

Por otra parte, los complejos igneos maficegltramaficos zonados tipo alaskandgambién son
fuente de importantes concentraciones de EGP en depdsitos de placer, como por ejemplo el
Complejo Ultramafico Zonado del Alto Condoto (CUZAC) en Colom{8alinas, Mufioz, Burgath

y Tistl, 1992).

En complejos ofioliticos, el potenciametalogénico de estos elementos esta en ofiolitas de
zonas de suprasubduccién(ZSS) principalmente asociados a mineralizaciones en cromititas
y zonas ricas en sulfuros de Fdli-Cu, con contenidos d®t que van desde 6 ppb hasta valores
superiores a 400 pb (Proenza et al., 2004EconomouEliopoulos, 2010.
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Figura 1-1. Distribucién global de los mayoreslepédsitos deEGPmagmaticos.Modificado de
Holwell & McDonald(2010).
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1.1.2 Elementos del grupo del platino en lateritas

Estudios recientes han encontrado que los procesos de laterizacién en rocas ultramaficas
favorecen el enriquecimiento residual y secundario de EGP, y que su concentracion puede ser
independiente de la presencia de cromititagProenza, 2015 Aiglsperger et al., 205, 2016).
Ademas, las condiciones de ElpH, la acciéon microbiana y la presencia de materia organica
pueden favorecer la movilidad, reprecipitacién y concentracion dMGPen lateritas (Bowles,
1986; Augé & Legendre, 1994Bowles, Gize, Vaugha& Norris, 1994; Proenza et al., 2004
Aiglsperger et al., 205, 2016).

Por ejemplo, en un estudio realizado al SW del |6bulo del Complejo Bushvélifer y Viljoen
(2006) identificaron varias zonas potenciales de exploracién det relacionados a un area de
transicion de alto contenido deNi (>220 ppm) a una de bajo cotenido de Ni en harzburgitas
alteradas.Estudios realizados sobre mineralizacion de EGP en el complejo ofiolitico deeva
Caledonia(zona de Pirogues)registraron valores de Pt de hasta ppm en laterita (Augé &
Legendre, 1994)y el proyecto minero Owendale Platinum and Scandiurabicado en New
South Wales Australia), alin en desarrdlo (estudio de prefactibilidad positivo lanzado en Julio
de 2017),es el deposito de S@t-Co y Ni en laterita ultramaficaipo Alaskanomas grande del
mundo, con recursos minerales medidos de 94 koz de platino y 4700 toneladas de 6xido de
escandio (Se0s) (Platina Resources Limited, 2017)

Por otra parte,también se han registradobajasconcentraciones de EGEn lateritas, comoen
las lateritas de Fe-Ni en Greciacuyos valores promedios de Pt y Pd son de 44 y 29 ppb,
respectivamentey valores maximos de38 ppb de Pty 186 ppb de Pd(Eliopoulos & Economou
Eliopoulos, 2000)y en las lateritas de Falcondo en Republica Dominicana se identificaron
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contenidos de EPG que van desde 36 ppb en la roca parental hasta 640 ppb en la zona de
limonita (Aiglsperger et al., 205; Proenza, 2015)

En dichos estudios, los autores concluyen que los valores mas bajos de EPG se encuentran en
la zona delos saprolitos yla roca ylos valores més altos en la zona de las limonitas.

1.1.3 Platino y Niguel en Colombia

La mayor parte delPt en Colombia se extrae por métodos tradicionales de los depositos
aluviales de la costgpacifica, en los afluentes de los rios San Juan, Atrato y Condoto y se
considera que la fuente primaria de la mayor parte de los MGRudilal de esta zona es el CUZAC
(Figura 1-2) de edad Oligoceno SuperieMioceno Inferior ubicado en el occidente colombiano
(Salinas et al., 1992)

De acuerdo a datos de la Agencia Nacional de Mineria de Colom({@@15b), so6lo se tenian
identificadas como zonas potenciales det, principalmente aluviones del departamento del

Chocéy en menor proporcién Cauca, Caldas y AntioquiA.2017, se registré una produccion
de 163.733 g dePt en Colombia,donde el 97% se dio en el departamento del Choc@JPME,
2018).

Por otra parte, en Colombia se reconocen alrededoredseis (6) yacimientos de Ni: Cerro
Matoso, Planeta Rica y Uré, ubicados en el departamento dirddba y los yacimientos de
ltuango, Morro Pel6n y Medellin, ubicados en el depanteento de Antioquia (Castro, 1987;
Forero-Castafieda, Londofide los Rios, ManriqueGalvis y RojasCruz, 2009) Sin embargo, el
depdsito de laterita niqueliferade la mina de Cerro Matoso S.8perado desde 192, es el Uinico
gue seencuentraen la actualidaden explotaciénpara Nien Colombia(Castro, 1987; Forero
Castafieda et al., 20090on una produccon de 49.000 toneladas métricas de Nieportadas en
2017 (U.S Geological Survey, 2018)

Cerro Matosohace parte de una serie de rocas ultramaficas en el norte €olombia(Figura

1-2) consideradas como parte del Complejo Ofiolitico del Cauca de edadtacica (Lopez
Rendon, 1986 Hoyos yVelazquez, 1996 Gleeson,Herrington, Durango, Velasquez & Koll,
2004). EsteComplejo incluye la unidadultramafica de Planeta RicgFigura 1-2), que presenta
algunas similitudes composicionales con Cerro Matoso, y del cual se considera como la
continuacion masnorte del Complejo Ofiolitico(Castro, 1987)
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Figura 1-2. Ubicacion de los cuerpos ultramaficos de PlaneRica (PR), Cerro Matoso (CMSA),
el Complejo Ultraméfico Zonadalel Alto Condoto (CUZAC) y demas ultramaficos en Colombia.
Mapa elaborado con basen (Salinas et al., 1992G6mez, Mnte, Niviay Diederix, 2015).

1.2 Planteamiento del problema

Los estudios que se han realizado sobre el depdsito de Cerro Matoso se han concentrado en el
andlisis del origen geoldgico del depdsito y algunos estudios detallados de caracterizacion
mineralégica del perfil de meeorizacion (LépezRendédn, 1986 Hoyos y Veladzquez, 1996;
Gleeson et al., 2004 Tanto para Cerro Matoso como para Planeta Rica los elementos quimicos
analizados refieren principalmente a los elementos mayoreSiQ, AbO;, MgO, CaO, MnORe

y algunos elementos menores: Ni, Cr y ¢baciones Unidas, 1975Hoyos y Velazquez, 1996;
Gleeson et a). 2004). En menor proporcion se han realizado analisis de otros elementos
menorescomo P, Ti, Cu y Zg elementostraza como Sc, Ba, V, La, Sr, Y y(G@teeson et al.
2004).

Sin embargo,un estudio publicadopor Ortiz et al.(2004), acerca de la presencia de metales
preciosos (Au, Ag y platinoidesgn Colombia, que incluyera Dunita de Medellin, Cerro Matoso
(Cordoba) y elyacimiento de sulfuros masivos de El Robjdenotan un potencial por exploray
ya que se detecteon valoresde >6 ppm de Au en la canga magnética de CerMatoso, valores
de hasta 874ppb de Pt 810ppb dePdy 54 ppb de Au en la Dunita de Medellin y un promedio
de 3,23 ppm de Au y hasta 38,ppm de Ag en El Roble.
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Seplantea en esta propuesta estudidasunidadesultramaficas de Cerro Matoso y Planeta Rica
con el objetivo de evaluar su potencial platinifero, y aportar al conocimiento del proceso de
concentracion de los EPG en las lateritas. Los resultados de este d&tuservirdn para la
apertura de nuevos obijetivos exploratorios d&EGPen Colombia y el mundo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar el potencial mineral de los Elementos del Grupo del Platino (EGP) en las lateritas
niqueliferas de Cerro Matoso y PlanetRica, Colombia.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la mineralogia y geoquimica de Id&8GPde los perfiles lateriticos de dos areas
de interés: Cerro Esmeralda, ubicado al NW de la zona actual de explotacion de Cerro Matoso
y la peridotita intermedia delas tres ultramafitas de Planeta Rica denominada Cerro Porvenir.

2. Comparar los resultados de la caracterizacion geoquimica y mineralégica de B&Pcon
otros depdsitos lateriticos del Caribe, como Cuba y Republica Dominicana.

3. Fortalecer la linea denvestigacion en la apertura de nuevos objetivos de exploracion drt
en Colombia.

1.4 Contexto Geoldgico Regional

Los cuerpos ultramaficos de Cerro Matoso y de Planeta Ricantgdo relacionados a terrenos
aléctonosacrecionados del Cretacico Superi@através del Sistema de Fallas de Romer@FR)
(L6pezRenddn, 1986 Hoyosy Velazquez, 1996Gleeson et al., 2004Yillagémez, 2010) Estas
rocas se encuentran ubicadas al noroccidente de Colombiaentre la unidad estructural
denominada CinturénPlegadode San JacintqCPSJ)y la subcuenca de San Jorge del Valle
Inferior del Magdalena(VIM) (Figura 1-3).

El CPSés limitado al oriente por la subcuenca de San Jorgeestanseparada porel SFR y al
occidente por el lineamiento Sindy esta conformado por tres anticlinorios: San Jer6nimo, San
Jacinto y LuruacqDuque-Caro, 1980;Gonzalezy Londofio, 2001;Gedec Ltda, 2003;Guzman,
GOmez ySerrano, 2004) cuyas sedimentitasmarinas con influencia terrigena(Fm. Cansona

del Cretécico Superior, Fm. San Cayetano del Paleoceno superior al Eoceno inferior, Fm.
Chengue y San Jacinto del Eoceno medio a superisg)depositaron en un ambiente de ante
arco marino y fueron acrecionados al margen norte de Colombia en Ebceno(Villagébmez,
2010; Mora et al., 2017. Mora et al.(2017), con base a geocronologia U/Pb en circones
detriticos, sugieren que las secuencias San Cayetano, Chengue y San Jacivienen de arcos
magmaticos de afinidad continental y oceanicdel Cretécico Superior
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1.4.1 Ultramafita de Cerro Matoso

La Ultramafita de Cerro Matoso (Naciones Unidas, 1975)est4d ubicada a 22 Km
aproximadamente hacia el SW del municipio de Montelibano, departamento de Cérdoba, sobre
la via que conduce de Montelibano a PuertLibertador (Figura 1-4). Se presenta como un
cerro con una altura maxima de 254 m.s.n.m (antes de que se iniciara explotacion minera en
él), cubre un area aproximad de 425 Ha, tiene forma ovaladgalargada en sentido NWHoyos

y Veldzquez, 1996Gonzalezy Londofio, 200J).

En términos geoldgicos, se ubical sur del CPSJ, extremo sureste del anticlinorio de San
Jeronimo y esta limitada al dente por el SFR y al ccidente por el Lineamiento Sina Figura
1-3). Corresponde a una harzburgita parcialmente serpentinizadéLépezRenddn, 1986,
Gonzalezy Londofio, 2001, Gleeson et al., 2004que infrayace discordantemente las areniscas,
limolitas y mantos de carbdn de la Formacion Cerrito de edad Plioceno y gravas y arenas
aluviales recientes(Hoyosy Veladzquez, 1996 Gomez et al., 20105(Figura 1-4).

De acuerdo a modelos geoldgicos elaborados para este cuerpo ultramafiboefiasy Duque-
Caro, 1981;L6pezRendo6n, 1986 Hoyos y Veldzquez, 199, éste se emplazd durante la
orogenia preAndina (Eoceno Medio) ya partir de ese momento inicié el proceso de
laterizacion.

Dentro de los tres grandes tipos de depdsitos de lateritas de niquel reconocidos (Silicato-Mg
Ni hidratado, arcillas esmectiticas y oxhidréxidos de hierro) basado en la mineralogia de las
fases principales que contienen la mena de Ni, la Ultramafita de Cerro Matoso ha sido
clasificada como un depésito de tipo silicato hidratad(Brand, But& Elias, 1998;Gleeson, Butt

& Elias, 2003; Freyssinet, But, Morris & Piantone, 2005; Proenza, 2015kl depésito se
caracteriza por 1) el enriguecimeinto de Ni dentro de la zona de saprolito, favorecido por el
intenso fracturamiento de la roca, 2) evidencias de varios episodios de daizacidon en
consecuencia de recurrentes eventos tectonicos que movilizaron bloques que promovieron la
profundizacion del perfil de meteorizacién(LopezRendo6n, 1986 Hoyosy Velazquez, 199%,

3) una muy buena exposicion de la peridotita serpentinizada y 4) un clima favorable para la
laterizacién en un clima hiimedeseco tropical(Gleeson et al., 2003, 2004)



Figura 1-3. Contextogeoldgicoregional y rasgos estructuralesdel area deestudio correspondientes a las Peridotitas de Planeta Rica y la
Ultramafita de Cerro Matoso Modificado deGeotec Ltda2003); Guzman et al(2004); Gomez et al. (2015y Mora et al.(2017).
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Figura 1-4.Ubicacion de la Mina de Cerro Matoso y contexto geoldgitmagen izquierda:Mapa geologico local d€erro Matosq modificado
de Gomez et a[2015).Imagen derecha: Imagen satital de Google Earth con detalle de la Mina de Cerro Matosmn ubicacion de los puntos
de muestreo del presente trabajo y ubicacién aproximada de los pits de explotacién y botadensedificado deLondofio y Gonzale£1997),
Gleeson et al(2004) y Gémez et al(2015).

824000 829000 834000 839000
=3
gl
8 /K{
=
i
o B
e A Cerro La Esmeralda (CI’)
B S
X ©
=
s 7 ¢
S A =
5 L e
e : = ﬁ?j
e
5 :
:
o
gL 2 =
3 O 3 : -
= A== Mina de
Libertador Cerro Matoso
o “"’
8 P~ 5 2 ;
8 / \I } =
< 1_ 2 4 6 8 4 s / T’\ o S Pueblo Flecha
7 10 & -~
824000 829000 834000 839000 844000 849000
Terrazas aluviales, o) 6 Ultramafita de Cerro Matoso,
Cuaternario 28 | Cretacico Superior
Fm. Cerrito,
. Falla
Mioceno
-~ Falla Inferida




El perfil lateritico de Cerro Matoso(Gleeson et al., 2004)consiste, segun nomenclatura dé

personal de la minade dos tipos de perfiles principalesde cuerdo a su ubicacién en la mina
(Figura 1-4y Figura 1-5):

A Pit 1 o blogue norte Cuerpo conel mayor grado de Ni concentrado en las fases
sepiolita, serpentinas y silicatos hidratados de NEsta @racterizado por un nivel de
canga (ferricretamagnética a no magnéticaen el tope le sigue laterita roja, saprolito
negro, taquilita, saprolito verde, peridotita saprolitizada y peridotita

A Pit 2 o bloque suroesteEl perfil de este pit estd dominado por fases de 6xido de hierro
minerales de arcila y cuarzg y concentraciones de Ni menores que en el pit Esta
caracterizado porun perfil de tope a base ddaterita roja, laterita amarilla, saprolito
café, peridotita saprolitizada y peridotita.

Figura 1-5. Representacion esquematica de Igzerfiles de meteorizacion de los Pit 1y 2 en
la Mina de Cerro Matoso. Modificado déleeson et al(2004).

Pit1 Pit 2

Canga

Laterita roja

Laterita amarilla

Hl saprolito negro

B saprolito café
Saprolito verde
Peridotita saprolitizada

[ Peridotita
V

Silice — venas de “garnierita”

,,,,,

1

# Venas de magnesita

Ca. 40m

Ambos perfiles contienenvenas de cuarzoy talco niguelifero (garnierita) a modo detexturas
AA OOOI1 Avenak disfads. La garnierita presentauy altos contenidos de Ni (>30 wt%
(Gleeson et al., 2004)

De acuerdo a los adlisis deDRXrealizados por Gleeson et al(2004), las fases minerales que
caracterizan cada uno de los niveles anteriores corresponden a:

- Canga Ferricreta magnética a no magnética, dominada por fases de 6xido de Fe
cristalino y amorfa, principalmente maghemita en la zona magnética

- Laterita roja: Nivel muy rico en 6xidos de Fe, principalmente gobita y esmectita

- Laterita amarilla: Nivel de 6xidos de Fe, dwetita y cuarzo.
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- Saprolito café Asociado a zonas de cizalla con alto contenido de sepiolita, serpentina 'y
cuarzo.

- Taguilita: Término utilizado para describir un horizonte de fases amorfas y 6xidos de
hierro comunmente asociado a zonas dalla al interior del depdésito.

- Saprolito negra Nivel asociado a taquilita y zonas de falla, dominado por 6xidos de Fe,
sepiolita, esmectita y cuarzo

- Saprolito verde: Principal horizonte de la mena de niquel, dominado por sepiolita,
pimelita, cuarzo, 6xidos de Fe, serpentina rica en Ni, magnesita y siderileambién
contiene numerosas venas de garnieritguarzo.

- Peridotita saprolitizada y peridotita: Olivino forsteritico, serpentina, enstatita y
maghemita.

1.4.2 Peridotitas de Planeta Rica

Las Peridotitas de Planeta Ricaon tres cerros aislados que conforman las lomas de Quergsa
Porvenir y SabanaNaciones Unidas, 1975y estan ubicados ainos 16km al suroccidente del
municipio de Planeta Rica, departamento de Cdérdoba. Se pudldgar a ellos siguiendo la via
gue condwe de Planeta Rica hacia los @&$os de Medio Rancho y Marafional.

Estas rocas orresponden aserpentinitas, serpentinitas foliadas y harzburgitasy tienen una
geometria elongadade 10 km en sentido NS Estan asociadas a gabrosndesitas porfidicas y
basaltos intercalados con sedimentos marinos de la Fm. Cans@¢baefiasy Duque-Caro, 1981,
Gonzalezy Londofio, 2001; Ramirez, Tobdry Weber, 2017). Esta Ultima,de edadCretacico
Superior (Duque, 1972) esta constituida por una secuencia de cherta limolitas
interestratificada con basaltos Cerca de las peridotita de Planeta Rica se encuentran los
Basaltos de Nuevo Paraiso de composicion toleitica e intercalaciones de diabastsbgs, las
cuales se considera que hacen parte de una secuenofiolitica desmembrada del cricico
similar a las de la Cordillera cental (Gonzalezy Londofio, 2001y referencias contenida$.

Estas unidades son suprayacidas por sedimentos continentales de la Formacién Ciénaga de
Oro y depdsitos de vertiente hacia la base de lasres lomas, con bloques centimétricos a
métricos de canga provenientes de la erosiodel perfil lateritico desarrollado en el cuerpo
ultraméfico (Ramirez et al., 2017y depdsitos aluvialeshacia los cauces activog-igura 1-6).
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Figura 1-6. Mapa geoldgico de Planeta RicEn estrellas rojas, 8 observa la localizaciémle los
pozos de perforacion muestreados en el presente trabajslodificado de Ramirez 2018.
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1.5 Metodologia de trabajo

1.5.1 Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se muestrearon 3 perfiles expuestos en la mina de Cerro Matoso
(en total 11 muestras de aprox. 3Kgon sus respectivos duplicados) y 3 pozos de perforacion
corazonada en el Cerro Porvenir de Planeta Rica (en total 26 muestrasn un diametro de
OAOODECT uiphsoantreel,d Kgly 2,7Kg, ya que solo se permitid, por parte de la empresa,
tomar la mitad de los nucleos de perforacion de cada poxo

Seleccién y levantamiento de perfiles en la Mina de Cerro Matoso: Para realizar el
muestreo, se analizaron varios sectores con las siguientes caracteristicas: un punto que
mostrara en lo posible la secuenciaxpuesta en superficiemas completa del perfilactual de
meteorizacion, otro punto que incluyera un nivel de mateal retrabajado (diferentes niveles
del perfil de meteorizacién mezclados por efectos de transporte y depositacion) y otro punto
cuyo desarrollo del perfil fuese incompleto (presencia o0 no de saprolito) pero con un buen
desarrollo del nivel limonitico y cuya ubicacion fuese en una zona con el potencial mas bajo de
Ni dentro de la mina, con el objetivo de poder analizar el comportamiento de los EGP en
diferentes sectores de la Mina.

La primera parte del muestreo se realizé emna colina contigua a la zona @ extraccion
denominada Cerro Esmeraldy de la cual la empresa Cerro Matoso espera extraer material de
produccion de Nien los proximos afios(Figura 1-4). En enero de 2017 este cerro teniala
secuencia de laterizacion mas completa de ldtramafita de Cerro Matosgde acuerdo a los
sondeos realizados por la empresairsembargo,al momento del muestreogl perfil completo
no estaba totalmente expuest@n superficie por cuanto se opt6 por hacer dos perfilesobre
taludes expuestos aprovechando los banqueosde hasta 2m de alturarealizados por la
empresaen este sector.

La segunda parte del muestreage realiz6 en unarea al SW de la Mina, contigua a la zona de
botaderos.

Los 3 perfiles muestreados cumplen losiguientesparametros escogidos para el muestreo de
este trabajo:

a) Secuenciaexpuesta en superficiemas completa del perfilactual de meteorizaciéon
Laterita-saprolito -peridotita saprolitizada (Perfil denominado CMMO01).

b) Secuencia con univel de material retrabajado: Material retrabajado-laterita-saprolito
(Perfil denominado CMMO02).

c) Secuencia con buen desarrollo de nivel limonitico y ubicado en zona de bajo Ni en la
mina: Laterita-peridotita saprolitizada (Perfil denominado CMMO03).
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Seleccidn y levantamiento de perfiles en el Cerro Porvenir en Planeta Rica: La empresa
South32 Ltd.,inici6 en septiembre de 2016 una campafa de perforacion diamantina en el
denominado Cerro Porvenirque hace parte de a EPeridotitas de Planeta Ricacon el fin de
calcular reservas y definir su potencial niquelifero. La empresa proporcidnlos nucleos de
perforacion diamantina de tres pozos ubicados de Sua Norte en unadistancia de 830 m
aproximadamente(Figura 1-6), con el finde obtener diferentes perfiles que representaran el
perfil de meteorizacion del Cerro Porvenir en el sector mas norte, central y sur del cerro.

Cadauno de los tres pozos perforadose llevo hasta una profundidad de 30 nde manera tal
gue se garantizara llegar hasta la roca freschos pozos seleccionados en el Cerro Porvenir
fueron los siguientes:

a) PR1148: Ubicado en la parte sur del cerro
b) PR1162: Ubicado en la parte central del cerro.
¢) PR1136: Ubicado en la parte norte del cerro.

1.5.2 Seleccién de muestras para analisis quimico y petrogréfico

Seleccidn de muestras para andlisis quimico : De los 6 perfiles muestreados durante la etapa
de campo, seseleccionaron 3 perfiles de suelos: dos de Cerro Matoso y un perfil completo de
un pozo de perforacon del area de Planeta Ricd.os perfiles seleccionados fueron: CMBIL
(con 3 muestras), CMM3 (con 5 muestras) y PRL136 (con 9 muestras), para un total d 17
muestras para analisis quimicosle elementos mayores, menores, trazas, EGP y. Au

El criterio de seleccidon de las muestras para analisis geoquimico se basé en las caracteristicas
descritas en campo:

1. En Cerro MatosoDado que en Cerro Matoso el nUmerde niveles muestreados por
perfil eran menores a los de uno solo en Planeta Rica, se decidializar analisis
guimico a2 de los 3 perfiles: CMM)1 y CMM3, con un tdal de 8 muestras entre los
dos. Se decidié omitir el perfil CMM02, ya que el nivel deriterés (sector limonitico)
no era claro debido a la presencia de un material retrabajado que lo enmascaraba y en
AAOT AA NOA Al OOAOPTI T AEAOA A O1 ET OAOOAIT AA
respecto a los demas perfiles muestreados en Cerro Matogmas detalle en el
subcapitulo 2.1).

2. En Planeta RicaDe los tres perfiles muestreados alli, se escogi6 el perfil RR36 con
un total de 9 muestras, ya que corresponde a un perfil completo y con desarrollo de
laterita més grueso (mas detalle en el subcapilwm 2.2).

Seleccién de muestras para analisis petrografico : Dos muestras de la roca fresca a
ligeramente meteorizada de los perfiles CMM3 (de Cerro Matoso) y PR.136 (de Planeta
Rica) fueron seleccionados para analisis microscopico, en base a que fueron estos perfiles dos
de los tres seleccionados para andlisisegquimico de elementos mayores, menores y
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contenido de EGP. De manera adicional, se queria verificar si hay diferencias texturales y
mineraldgicas entre las rocas ultraméficas de estas dos areas.

Las muestras de roca seleccionadas fueron la CMI2-3 del 4rea del Pit 2 en Cerro Matoso y
la muestra PR1136-2 del Cerro Porvenir en Planeta Rica.

1.5.3 Analisis petrografico

Se elaboraron 2 secciones delgadas pulidas correspondientes a muestras de la roca fresca a
ligeramente meteorizada de los perfiles CMM3 y PR1136, que fueron seleccioados para
andlisis microscépico. Las muestragueron analizadas en un microscopio 6ptico Olympus
Modelo BX%43 de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin y microscopio 6ptico
Olympusun Modelo BX53M del Servicidseologio Colombiano, Medellin Colombia igura

1-7)

Figura 1-7. Imagenes del microscopio 6ptico marca Olympus Modelo BX53M.

1.5.4 Analisis geoquimico

Los métodos analiticos utilizados fueroni) Fluorescencia de Rayos X para la caracterizacion
guimica de elementos mayores, menores y trazas en lateritas de N2)yensayo al fuego de
sulfuro de Ni para concentrar Au JEGP Los andlisis quimicos fueron realizados enntertek
Genalysis Ltd., Perth (Australia).

Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (FRX): Las muestras pulverizadas se fusionan
con un flujo de borato de litio y se moldean en discos utilizando tecnologia semiautomética o
totalmente automatica. Se producen datos utilizando instrumentacion dispersiva de longitud
de onda simultanea o secuencialLa pérdida por ignicion (LOI) se determinanediante el uso
de andlisis termogravimétrico (TGA). El punto Unico de LOI se determina a 1000° C.
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Ensayo al fuego de sulfuro de Ni: Andlisis disefiado para recuperar oro y todos los elementos
del grupo del platinocomo un residuo que se filtra, se disuelve en agua regiay se lee en un ICP
MS para limites de deteccién por debajo pplsiguiendo el método descrito por Chan & Finch
(2001). El limite de deteccion de los elementos Pt, Pd, Rh, Ru, Ir y Os fue de 1pplpp ppra
Au.

1.5.5 Concentracion de minerales pesados

La obtencién de MGP en muestras cuyos contenidos de EGP son muy bajos, del orden dg ppb
con tamafios de grano <40 pmes muy dificil de concentrar por métodos tradicionales
(Aiglsperger, Proenza, Zaccarini, Labradory Navarro-Ciurana, 2011 Navarro-Ciurana,
Aiglspergery Proenza, 2012)como: trituracion, tamizaje, separacion magnética y separacion
por liquidos densos En la Ultima década se ha estado utilizado una técnica muy efectiva de
permite el procesamiento de muestragomo las lateritas y ha tenido resultados exitosos en la
obtencion de MGP en muestras de lateritas que contienen EGP en Republica Dominicana y
Cuba(Aiglsperger et al., 2011; NavarreCiurana et al., 2012)

El presente trabajorealiz6 una separacién por el método de hidroseparaciofievada a cabo
enel laboratorio HS 11 dela Universidad de Barcelona, Espafia.

Seleccidn de la muestra: El criterio de seleccion de la muestra a la cual se le haria el proceso
de concentracion de minerales pesados por medio de la técnica de hidroseparacfde con
base en los resultados de analisis quimicos de las muestras de los tres perfiles lateriticos
(CMM-01, CMMO03 y PR1136), para lo cual se tuvo en cuentlps siguientes parametros:

1) Tomar el intervalo del perfil con el mayor contenidototal de EGR ya que
corresponderia al intervalo con mayor probabilidad para encontrar MGReniendo en
cuenta que la concentracion de EGP esta por el orden de ppb

2) Alto contenido de MnO y C4D4, ya que el Mn y el Co parecen tener una correspondencia
con las zonas dacumulacién de EGBegun andlisis de Aiglsperger et al2016).

3) La cantidad de muestra, en lo posiblemayor a 2,7 kg, considerando la baja
concentracion de EGP (por el orden de ppk)Navarro-Ciurana et al., 2012

Se selecciond la muestrBR-1136 -SCconun peso de 1,1 kfubicada en la zona de transicion
entre el horizonte limonitico y el saprolitico del perfil PR1136 de Plareta Rica(detalle de la
muestra seleccionada en el capitulo 5)

1 El peso de la muestra PR136-SC fue de 1,1 kgpor ser una muestra de un nicleo de perforacion
proporcionado por la empresa South32 Ltd. La empregan sélo permiti6 muestrear la mitad de cada
intervalo seleccionado.
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Sin embargo, se descart6 la posibilidad de realizar la caracterci@n mineralégica de los EGP

de alguno de los intervalos del perfil lateritico de Cerro Esmeralda (CMOL1), porque
mostraron los contenidos de EGP més bajos de todas las muestras analizadas (50% por debajo
de los valores erontrados en los demasntervalos muestreados) y por ende la probabilidad

de encontrar MGP en dichas muestrass muy baja. Aemas, el proceso mismo de preparacion

de la muestra por tamizado himedo, bafio ultrasénico e hidroseparacion, son técnicas de alto
consumo de tiempo

Preparacion de la muestra : Se realizaronetapasdel proceso de preparacion de la muestra
PR1136-SC previo a la aplicacion de la técnica de hidroseparacjoque se describen a
continuacion:

a. Se tomaronpequefias porcionesle aproximadamente 129 de lanuestra PR1136-SCpara

un proceso inicial de tamizadomanual en humedo égua a través de series de tamizados
estandarde 125, 100, 75, 50, 30 y <3p | (Figura 1-8). El paso de un tamiz a otree dacuando

la cantidad de particulas o granos negross mayor a los rojos, o cuando por tacto seetecta
mas homogéneo. Este procedimiento de tamizar 12g por una columna de tamices se realiz6 en
un tiempo aproximado de 15 minutos.

Figura 1-8. Procesode tamizado en himedo para una porciéde la muestra PRL136-SC.

A

o4

b. Para lapre-concentracion,cada fraccién obtenida del tamizado en hiumeddl25, 100, 75,
50,30y <30t | q OA oAnkaipiéhtede 250 ml. Cada fraccion se sometio a un bai®
ultrasonido a una frecuencia entre 37 y 42 KHzon el fin de remover el exceso de livianos y
facilitar el proceso de hidroseparacionasi, los minerales pequefios y menaensos se fueron
decantando como colagFigura 1-9). Dependiendo de la composicion inicial de la suspension,
este procedimiento tuvo que repetirsegantas veces fuese necesario, con agua afladida después
de cada decantacién hasta que el resto del lodo estuviese compuesto principalmente de fases
minerales tipicamente de color oscuro y pesado.

Para las fracciones grande$ AUT OAO A v nt | bafiolié ultr@sBnidb feeide Hadta Al
prt [ ET OO1T Oh OET Ai AAOCIi h PAOA 1 AOG AEOAAAEITTAO

Los productos de concentracion ultrasdnica resudtron en una distribucion de6 fracciones de
tamarios, asi: >125, 100125, 75100, 50-75,50-30ylF omm t | 8
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Figura 1-9. Bafio de ultrasonido.A. Equipo de bafiode ultrasonido y B. Muestra del proceso
de pre-concentracion de la fracciorm ot t | 8

Método de hidroseparacién para concentracion de minerales pesados : Consiste en

OOEI O1 AO AAP&EOEOI O AA Pl AAAO BI O Ali AET AAE&T AA
con diversos impulsos de onda y las fases minerales pesadas de orden micrométrico (e.g. oro,

minerales del gupo del platino, circones) sorconcentrados y llevados a monolayers pulidos

DAOA OO OOAOAAOAT OA Ehtd/AoWrsIghA-Bakcéidnaicon). Betalled AT A A
técnicos del proceso son explicados por Aigierger et al. (2011) y http://www.cnt -
mc.ru/services/hs.html.



http://www.hslab-barcelona.com/
http://www.cnt-mc.ru/services/hs.html
http://www.cnt-mc.ru/services/hs.html
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Figura 1-10. Hidroseparacién. A. Laboratorio de Hidroseparacién de la Universidad de
Barcelona: 1. Tanque de agua, 2. Medidores de flujo, 3. Dispositivo-HScontrolado por
softwarey, 4. Tubo de separaciéon de vidrigTomado de Aiglsperger et a2015) y B. Proceso
de concentracion de minerales densos

Barcelona

1.5.6 Técnica para la caracterizacion mineralégica de minerales
pesados

SEMEDS Los concentrados de minerales pesados resultantes se montaron en monolayers de
resina pulidos y posteriormente se investigaron mediante microscopia de luz reflejada y
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) usando un Quanta 200 FEI XTE 325 /
D8395, equipado un sistema de 250 microandlisis con espectrémetro dispersivo de energia
INCA (EDS), a unas condiciones de funcionamiento de 20kV y 5nA. Ademas, utilizamao
microscopio electronico de escaneo de emision de campo @&EM) JEOL JSKLOO en el
Serveis Cientifics i Tecnologics, Universidad de Barcelona, EspéRgura 1-11).
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Figura 1-11. Equipo SEMEDS de la Universidad de Barcelona, Espafia.

1.5.7 Creacion de un Semillero de Investigacion Estudiantil

A fin defortalecer la linea de investigacién en EGP en Colombia,seé el C O O Bémill&o
estudiantil en Metalogenia de Rocas Ultraméficas (SEMERU) Aapoyo de la Universidad
Nacional de Colombia mediante la Convocatoria Nacional deProyectos para el
Fortalecimiento de la Investigacion, Creacién e Innovacion de la Universida Nacional de
Colombia 20162018.

SEMERUue creado en Septiembre de 2016 y contd con la participacion de 8 estudiantes de
pregrado de ingenieria geoldgica, la tutoria de docenteMarion Weber yMénica Tobén En el
Anexo 1 se allegan evidencias dkas actividades realizadasjue corresponden a

- Reuniones mensuats, a las quese llevaron profesionales expertos en la industria
minera, se discutieron articulos y por parte de los estudiantese prepararon
presentaciones acercadel platino y los diferentes tipos de depdésitos de NCo
alrededor del mundo.

- Se vincul6 a Carlos Ramirez, estudiante ld@rograma curricular de Ingenieria
Geolbgica para realizar la cartografia de las rocas ultramaficas de Planeta Riga
unidades geolégicas asociadas, como parte de su Trabajo Dirigido de Grado. Durante
las campafia de campo realizadasecibi6 el apoyo de los integrantes de SEMERU.

- %l ¢mpeh OA T OCATEUe 1T A AEAOI A O#ET O600¢eI
AA AOAODPTI O OI OOAI UEEAT 06 AEAOAAA bPiI O Al
empresa Geoambar

pi ACA
CA&I i
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- En 2017, se organizel AOOOT O- AOAT T CAT E A poAlds docieted | EOA 06
Joaquin Proenza y Thomas Aislperger de la Universidad de Barcelona, Espafia y
OAi AEi 1T OA 1T OCAT EU&E OT A AEAOI A T AGCEOOOAI AA
mafic-ultramafic intrusion, NE Brazil: Insights into a Paleoarchean FEi-V oxide
mineralization and its reworking during West Gondwana assembidictadapor el MSc.
Felipe Velasquez.
- El proceso de preparacion de la mwgtra y aplicacion de la técnica de hidroseparacion
fueron realizados por Sebastian Betancur estudiante de pregradodel programa
curricular de Ingenieria Geoldgicae integrante delSEMERUquien, con la supervisién
de los doctores Joaquin Proenza®homas Aiglsperger y las estudiantes de doctorado
Julia Farré y Nuria Pujol, obtuvo el conjunto de fracciones de concentrados de
minerales pesados indispensables para este proyecto.
- Los andlisis SEM y de Microsond&lectronica, fueron realizados en apoyo de los
doctores Joaquin Proenza y Thomas Aiglspergee la Universidad de Barcelona.






2.Cap?2t ullr;ab2a:;j o de campo

El trabajo de campose desarroll6 en Enero de 2017y se logréen gran medidagracias a la
buena disponibilidad de las directivas de la empres&outh32 Ltd.,quien opera la Mina de
Cerro MatosoS.A La empresaproporciond los permisos y acompafiamiento para realizar el
muestreo en los diferentes lugares seleccionados.

2.1 Mina de Cerro Matoso S.A (CMSA)

El trabajo de muestreo al interior de la Mina de CerrMatosotuvo dificultades, dado que no
fue facil encontrar un buen lugar de muestreo que representara el perfil de meteorizacion del
cuerpo ultramafico, ya que el nivel de extracciéon en los Ultimos 35 afios $ido muy intensivo

y por tanto hoy en dia no es posild encontrartodos los niveles del perfilde meteorizaciéon
reportados en trabajosanteriores (L6pezRendén, 1986 Hoyosy Veldzquez, 1996Gleeson et
al., 20049. En la actualidad los perfiles tienen en promedio 1 de espesor Ja secuenciamas
comun es

Laterita z saprolito verde z peridotita saprolitizada - peridotita
Saprolito verde - peridotita saprolitizada z peridotita

Laterita - peridotita saprolitizada - peridotita

Peridotita fresca.

D D D

Por otra parte, una de la dificultades presentadas para realizar el muestreo fue tratar de
encontrar sitios con taludes no mayores a,2 m en la ming que por cuestiones deseguridad,
son inaccesibles para visitantes (considerado trabajo en alturas especializado).

2.1.1 Muestreo

Se seleccionarontres puntos de muestreo(perfiles expuestos) en laMina de Cerro Matoso
S.A Dos de lospuntos se realizaron en Cerro Esmeralda ubicadoal NNW de la zona de
extraccion, contiguo al Rio Uré el otro punto de muestreo fue ubicado al SW de la zona de
extraccion de la minaque corresponde aBanco 154 del Pit AFigura 1-4 y Tabla 2-1).
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Tabla 2-1. Coordenadas de ubicacion di®s perfiles muestreados en la Mina de Cerro Matoso

S.A

(CMSA)

Coordenadas Planas /
Geogréficas Cerro Matoso

Proyeccién: Magna Sirgas-
Colombia Bogota / Magne
Sirgas Geogréficas

Puntos de Coordenada X | Coordenada Y Z
Recoleccion de /Longitud: [/La titud: (m.s.n.m):
Muestras

CMM-01 (Cerro 835.765,874 /| |1.367.205,035/ 79
EsmeraldaCMSA) | 75°34°0,4” 07°54'50,5”

CMM-02 (Cerro 835.720,168 / |1.367.275,881/ 103
EsmeraldaCMSA) | 75°34°1,9” 07°54'52,8”

CMM-03 (Banco |837.010,903 / |1.365.774,667/

154 Pit 2-CMSA) |75°33719,6” 07°54°4,1”

Perfil CMM-01: Ubicadoal costado SW deCerro Esmeralda contiguw al Rio Uré(Figura 1-4).
Se tomaron 3muestras de aproximadamente 3Kgon sus duplicados correspondiente a: una
muestra de laterita roja, una muestra de saprolito verde y una muest de peridotita
saprolitizada (Tabla 2-2 y Figura 2-1).

Tabla 2-2. Descripcion de las caracteristicas fisicas de los niveles del perfil de meteorizacion

CMMO1.
Intervalo
Clasificacion | profundidad Espesor (m) Color Caracteristicas
(m)
Material 07150 1,50 _ _
Sedimentario Amarrillo Arena gravosa media a gruesa
I 0,30 Rojo Textura limoarcillosa, pocas
’ 0.10 Amarillo manchas de tamafio mediano,
1507 2,30 ’ rojizo estructura en bloques
subangulares finos a medianos.
m 0,40 Café rojizo Tiene raices milimétricas y
oscuro alargadas.
Saprolito Saprolito de peridotita con bastita
P 2,30235 1,2 Amarillo a partir de piroxeno y granos de
verde . e . :
verdoso cromita milimétrica diseminada.
L Peridotita saprolitizada con
Peridotita !
" 3,50 en adelante Verde manchas grisdceas, muy
saprolitizada S
parduzco fracturada, serpentinizada.
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Figura 2-1. Vista del afloramiento CMMO1 en el Cerro Esmeralda y detalle del perfil de
meteorizacion enla estacionde muestrea

N 40° W

Material sedimentario
B Laterita roja
' L. ] Saprolito verde
Peridotita saprolitizada

[ peridotita

«aml)/1aterial sedim

_________ 1]

ST SRR oS =
—a

i

Saprolito verde + peridotita
saprolitizada

1/
N~

V™ 4

RIOURE | .

y

Perfil CMM-02: Ubicadoen el tope del Cerro EsmeraldéFigura 1-4). Se tomaron 3muestras
de aproximadamente 3Kgcon sus respectivos duplicadascorrespondiente a:2 muestras de
material retrabajado (mezcla de los niveles | y Il como topdel perfil y mezda de los niveles
IV'y V como basey una muestra de saprolito verde in situ(Tabla 2-3 y Figura 2-2).

Tabla 2-3. Descripcion de las caracterigcas fisicas de los niveles deerfil de meteorizacion

CMMO2.
Intervalo Espesor
Clasificacion | profundidad (Fr)n) Color Caracteristicas
(m)
Textura limosa, consistencia dura y compactal
6 roii y los primeros 5¢cm de tope a base presentan
02010 ' 0,10 | Cafe rojizo | \na estructura laminar (podria estar
relacionado a compactacion por maquinaria
en la zona).
Textura limosa, consistencia dura gompacta.
017045 I 0,35 | Café rojizo Tiene fragmentqs de tamafio grueso a fino (<
5%) correspondientes a saprolito verde de la
peridotita, cuarzo anguloso, restos de carbon
raices milimétricas y alargadas
Linea muy marcada por fragmentos muy
0,4570,53 11 0,08 | Rojo gruesos deuna arenisca cuarzosa fina con
matriz negra.
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0,5370,80 \Y

0,27

Rojo

Textura limosa, consistencia dura,
moderadamente compacta, pocas manchas
medianas a pequefias y difusas con una
coloracion rojo oscuro. Estructura columnar
muy fina. Tieneaprox. 15% defragmentos
finos a medianos correspondientes a éxidos d
hierro (hematita), saprolito verde y cuarzo
blanco lechosocon tamarfio centimétrico de
hasta 7cm. También hayestos de raices
milimétricas.

0,807 0,95 v

0,15

Caférojizo
0scuro

Probable nivel de laterita roja. La textura es
limo arcillosa, estructura en bloques angulare
asubangulares fines. Este nivel presenta
porosidad milimétrica y un porcentaje menor
al 10% de fragmentos angulares finos de
orden milimétrico correspondientes a 6xidos
de hierro. La transicion del nivel IV al nivel V
es difuso y se presume que este nivel
corresponde a laterita roja porque no hay
fragmentos de otras composiciones como en
los niveles superiores.

Saprolito
verde

0,95 en adelante

Verde
amarillento

Saprolito de peridotita, finogranular, muy
compacta y moderadamente fragil. Se forman
costras de 6xidos de hierro por los planos de
fractura. Granos de cromita negra milimétrica
diseminada.

Figura 2-2. Vista del afloramiento CMMO02 en eltope delCerro Esmeralda y detalle del perfil
de meteorizacion enla estacionde muestrea

CMM-02

Material retrabajado
I Loterita roja
saprolito verde
Peridotita saprolitizada
Il Peridotita

Diversos
tiposd
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Perfil CMM-03: Ubicado en el Banco 154 del Pit 2] SW de la zona de extraccién de Cerro
Matoso (Figura 1-4). Estaarease caracteriza por tener un perfil de meteorizacion inmaduro
ya que se desarrolla una laterita de poco espesor (8en a 4m) y pasa a la roca que se encuentra
ligeramente meteorizada o serpentinizadasin desarrollar un nivel de saprolito(Figura 2-3).

Figura 2-3. Perfil de meteorizacién inmaduro (laterita + peridotita) presente en el Banco 154
del Pit 2, al interior de la Mina de Cerro Matoso.

Banco 154 Pit 2

Laterita

Peridotita
“saprolitizada

El punto de muestreo se dividié en cinco nivelepor sus cambios en color y rasgos fisicos
especiales. Los cuatro niveles de tope a bas@responden a una lateritaque varia de un color
café rojizo oscuro a amarillo rojizg los cuales se encuentran en contacto directoon una
peridotita saprolitizada (Tabla 2-4 y Figura 2-4). El nivel lll se separ6 de los demas niveles
por la presencia de fragmentos siliceos en dicho segmento y el nivel | por ser el area de
transicion de la laterita a la roca.

Se tomaron5 muedras: una de cada nivel y una muestra de la peridotita saprolitizada, cada
una con sus respectivos duplicados. Cada muestra pesaba aproximadamente 3Kg.

Tabla 2-4. Descripcion de las caracteristicas fisicas des niveles de perfil de meteorizacion
CMMO3.

Intervalo Espesor
Clasificacion | profundidad (Fr)n) Color Caracteristicas
(m)
L Textura arcillo limosa, porosa, muy dura y
0-0,8 v | 08 Café rojizo compacta, estructura erbloques subf';mgulares
oscuro medianos a finos y con restos de raices
milimétricas.
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_ Sector de fragmentossiliceos con formas
0,8-1,0 i | 0,2 | Amarillo subangulares de color crema con un tamario d
hasta 5cm.

Texturalimo arcillosa, muy porosa, de muy
facil disgregacion, presenta pocas manchas
Rojo medianas a grandes bien definidas con una
amarillento | coloracion café fuerte. Se observan algunos
fragmentos de peridotita saprolitizada
subangular de orden centimétrico.

1,0-2,0 Il 1,0

_ Textura limo arcillosa, muy porosa, de muy
20-2.1 | 01 Rojo _ facil disgregacion y presencia de raices

B '~ | amarillento | mjlimétricas. Se encuentra en contacto directo
con la peridotita saprolitizada.

- Roca serpentinizadamuy dura y compacta,
Perldqt[ta 2.1 en adelante Verde presenta una costra de c_oloracién verde;
saprolitizada parduzco | amarillenta con varios cristales de cromita
negra (i.e., picotita).

Figura 2-4. Vista del afloramiento CMMO3 en elBanco 154 del Pi 2y detalle del perfil de
meteorizacién enla estacionde muestrea

Il Laterita rojaf
Peridotita gaprolitizada
[ Peridotita

o Frag. Si'li;:eos

_____

~

O
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P -,




Capitulo2 31

2.2 Planeta Rica

Los tres pozos perforados enel Cerro Porvenir estdn ubicados a 16 Km aproximadamente
hacia el SW del municipio de PlanatRica, departamento de Cérdob& ébla 2-5y Figura 1-6),
sobre la via que condce de Planeta Rica hacia los cacesi de Medio Rancho y Marafional
Aproximadamente a 1 Km después de pasar el cacerio de Marafional y luego a unos 100 m de
la finca San Juan de Potosi hay un desvio a mano derecha de 1 km aproximadamente y cuyo
camino condwce a los cerros de Porvenir Queresas(Figura 2-5y Figura 2-6).

Tabla 2-5. Coordenadasde ubicacion de los pozos de perforacion muestreados en el Cerro
Porvenir por parte de la empreséSouth32 Ltd.

Coordenadas Planas/ | Pozo de perforacion | Coordenada X |CoordenadaY |Z
Geogréficas Planeta /Longitud: [Latitud: (m.s.n.m):
Rica
PR-1148 (parte sur 827.516,63 / 1.408.698,3 / 224.6
del Cerro Porvenir) 75°38734,84” 08°17°19,65”
Proyeccion:Magna Sirgag PR-1162 (parte 827.615 / 1.409.250 /
-Colombia  Bogota /| central del Cerro 75°38°31,70” 08°17°37,611"
Magna Sirgas Geografical Porvenir)
PR-1136 (parte norte |827.662,57 / 1.409.550,1/ 173,89
del Cerro Porvenir) 75°38°30,185" |08°17°47,38"

Figura 2-5. Vista Panoramica del Cerro Porveniy ubicacion de los 3 pozos perforados y
muestreados.

Sedimentario

__L__\

o Eerro PorveniAr (ultraméfico) ' N

PR 148 PR-1162

Figura 2-6. Vista Panoramica de los Cerro Porvenir y Queresas.
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2.2.1 Muestreo

Las caracteristicas fisicas generales de los niveles de meteorizaai@ia Peridotita de Planeta
Rica,de acuerdo a lo observado en los 3 pozos perforad@@R-1148, PR1162 y PR1136) se
consigna en larabla 2-6.

Tabla 2-6. Caracteristicas fisicas generales de los niveles de meteorizactiala Peridotita de
Planeta Rica.

Espesor
Clasificacion promedio Color Caracteristicas
(m)
Canga fuertemente magnética, muy dura y muy

Café rojizo | compacta, con manchas frecuentes de medias a
oscuro a grandes de colores que variade café fuerte a rojo

0,5-2,0 . . X A o
café muy amarillento, siendo indistintas y netas. La nitidez es
oscuro difusa. Esté constituido principalmente por 6xidos de

hierro como goehita, hematita y magnetita.
Laterita moderadamente magnética, dura y compactal
deleznable con textura terrosa. Muestra manchas
frecuentes pequefias a grandes de color café fuerte
que disminuyen hacia la baseContraste definido que
varia de destacado a difuso, limites netos a difusd_a
estructura se presenta entre granular y en bloques
muy finos angulares a subangulares. Contiene raices
milimétricas y fragmentos de 6xidos de hierro duros,
es porosa alargadalrededor del 10%. Tiene parches
negros de 6xidos de manganeso.
Laterita moderadamente magnética, dura y compactal
pero fragil, presenta manchas poco frecuentes,
Laterita . definidas y difusas de color café oscuro. Estructura

B 0,5-2,5 Café fuerte
Amarilla angular a subangular. Presenta huecos redondeados
con revestimiento de costras de limolita (6xidos de
hierro).
Saprolito compacto, muy liviano, blando, muy
deleznable de textura limo arcillosa, muy porosa
alargada. En general presenta manchas frecuentes
medianas a pequefias y definidas de color amarillentg
y rojo. También muestra manchas negras de 6xidos d
mangane®, cortas y delgadas. Estructura granular
0,5-2,0 Café fuerte | muy fina. Conserva la estructura relicto de la
peridotita, aunque en algunos sectores la transicion
desde la laterita hasta el saprolito café es muy difuso,
practicamente solo se pueden diferenciar por el
cambiode densidad, donde el saprolito es mas liviang
respecto a la laterita. Contiene huellas de raices larga
y milimétricas, es porosa alargada.

0,5z4,0 Rojo oscuro
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El tope del saprolito verde es muy meteorizado, con
manchas decolor amarillo oliva, es compacta y dura.
Conserva la estructura original de la roca y preserva
relictos de peridotita serpentinizada. Se le observan
franjas negras alargadas, muy manchada de colores
rojizos, verdosos y negrogiacia la base, el saprolito
se presenta moderadamente meteorizado, muy duro \
muy compacto pero facilmente se fragmenta, debido
que se encuentra muy cizallada y fracturada. Present
zonas o sectores de peridotita saprolitizada,
moderadamente dificiles de partir.

Roca muy dura, compacta, estructura masiva. Texturg
granular de apariencia moteada, muy serpentinizada
con magnetita asociada y bastita a partir de piroxeno.
Peridotita Mayor a 16 m Gris claro a | Esporadicas venillas irregulares de carbonatos. En
saprolitizada oscuro algunos sectores, la roca se presenta con estructura
cataclasticas poco cohesiva con porfiroclastos de la
peridotita. En general, la roca se encuentra muy
cizallada y fracturada.

Saprolito 6.0-8.0 Verdosa
verde amarillenta

Pozo PR1148: Pozo ubicado en la parte sur del Cerro Porvenir, en el cisa observé un perfil

de meteorizacién de aproximadamente 12 m de espesor correspondientes a: canga magnética,
laterita roja magnética, laterita amarilla magnética y saprolito verde. A partir de los 12 m de
profundidad se pudo observar la peridotita saprolizada muy serpentinizada y cizallada
(Figura 2-8).

Pozo PR1162: Pozo ubicado en la parte central del Cerro Porvenir, en el cual se encontré un
perfil de meteorizacién de aproximadamente 10 m de espesor correspondientes a: canga
magnética, laterita roja magnética, saprolito café y saprolito verde. A partir de los 10 m de
profundidad se pudo observar la peridotita saprolitizada, intensamente serpentinada y
cizallada(Figura 2-8).

Pozo PR1136: Pozo ubicado hacia Iparte norte del Cerro Porvenir,caracterizado por un
perfil de meteorizacion de apoximadamente 14 m de espesor correspondientes a: canga
magnética, laterita roja magnéticasaprolito café y saprolito verde. A partir de los 14 m de
profundidad se pudo observar la peridotita saprolitizada, intensamate serpentinizada y
cizallada (Figura 2-7 y Figura 2-8).
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Figura 2-7. Fotografia de las cajas con los nucleos de perforacion del pozo PE36.

Figura 2-8. Esquema de los perfiles de meteorizacion de los pozos perforadosianeta Rica.
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Las muestras de roca seleccionadg@sra analisis petrogréaficofueron la CMMO03-3 del area del
Pit 2 en Cerro Matoso y la muestr®R-1136-2 del Cerro Porvenir en Planeta Rica.

Bajo el microscopio,ambas muestraspresentan caracteristicas texturales y mineralédgicas
similares (Tabla 3-1): textura alotriomorfica inequigranular de grano fino a medioy estan
conformadas principalmente por oliving, ortopiroxeno, clinopiroxeno y espinelas como
minerales accesoriosen las rocas Hay serpentina y magnetita por alteracion del olivino y
bastita a partir de piroxeno. Microvenillascortas (0,375mm z 4,5mm de longitud), irregulares,
ligeramente sinuosascon un espesor no mayor a ,05mm rellenas de calcita se presentan
siguiendo lasfracturas externas de alteracion entre los cristales de olivino y piroxeno.

De acuerdo a los porcentajes modales por petrografias rocas se clasifican comiearzburgita
en el caso de Cerro Matosoliierzolita en el caso de Planeta Rid&igura 3-1).

Tabla 3-1. Asociacién mineralégica erlas muestras de roca de Cerro Matoso (CMBB-3) y
Planeta Rica (PRL136-2).

Minerales principales % Modal
CMM-03-3 |PR-1136-2

Olivino 38 47

Ortopiroxeno 15 14

Clinopiroxeno 1 20

Minerales accesorios

Espinela 5 7

Minerales de alteracion

Serpentina a partir de

olivino 25 15

Bastita a partir de piroxeno 10 5

Magnetita a partir de

olivino 4 2

Minerales de introduccién

Calcita <<1 <<1

Clasificacion petrografica . .

seg(n Strecke?sen ?1976) Harzburgita |Lherzolita
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Figura 3-1. Diagrama de clasificacién de rocas ultramaficasegunStreckeisen(1976) para
las muestras de Cerro Matoso (CMId3-3) y Planeta Rica (PR.136-2).
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El olivino ocurre como cristales anhedrales, incolorgs con tamafios finogranulares a
mediogranulares que van desde B875mm a 5mm. Los cristales se encuentran muy
fracturados, lo cual favorece la formacion dena serpentina de apariencidabular y coloracion
amarillenta pardaclara (Figura 3-2 A y B). Elfracturamiento del olivino forma una texturade
tipo mesh, en donde quedan finos cristales de olivino (05mm-0,2mm) rodeados por
serpentina (Figura 3-2 A). Clustersmuy finos de magnetita residual se concentran hacia las
fracturas del olivinoy en algunosde suscristales muy alterados

Tanto el ortopiroxeno como el clinopiroxeno tienen formas de cristales anhedrales a
subhedrales, incoloros, con tamafios entre,®Bnm y 3mm. Los cristales se encuentran muy
fracturados y con alteracion parcial a bastita, la cual se presenta con una coloracion amarilla
clara y birrefringencia baja(Figura 3-2 By D).

Algunos de los cristalesde ortopiroxeno presentan lamelas de exsolucionde probable
clinopiroxeno. Estos ltimos sonincoloros de relieve alto y presentan colores de interferencia
azul y morado de segundo orden y extincion inclinada, aunque muy dificil de calcular su
angulo. Sin embargo, las exsoluciones en la muestra CNIB3 difieren de las que se presentan
en la muesta PR1136-2. En el primer caso, las lamelas delinopiroxeno son alargadas
siguiendo la direccion preferencial de fracturamiento de los cristales dertopiroxeno con un
ancho aproximado deD,06mm a0,1mm y un espacimiento entre una ldmela y otrde minimo
0,25 mm (Figura 3-2 ).

Por el contrario, las ldmelas de exsolucion datopiroxeno y clinopiroxeno en la muestra PR
1136-2, se presentan como intercrecimientoscontinuos, paralelos y muy delgados de
aproximadamente0,015 mm de espacimiento entre ellagFigura 3-2 D).
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Los cristales decromo-espinelaen la muestra CMM03-3 son euhedrales a subhedrales con
formas hexagonales a seudoubicas En la muestra PR1136-2 son subhedralesa anhedrales
con formasde seudehexagonos Latonalidad de los cristales egarda rojiza oscuraa negra,
son isotrépicos,contamafio entre Q1lmm y 1,25mm. Los cristales muestran fracturas oblicuas
a la longitud del cristal (Figura 3-2 A y B). Se encuentran interagregados con olivino y
piroxeno y en el caso de la muestra PRL36-2, algunascromo-espinelas presentan inclusiones
de olivino fresco y/o serpentinizado.

Figura 3-2. Microfotografias derocas ultraméficas de Cerro Matoso(CMM-03-3) y Planeta
Rica (PR1136-2).

Magnification: 1,25 x Magnification: 1,25 x

A) Muestra CMMO03-3. Se observan gstales de ortopiroxeno y olivino fracturadoslo que
favorecela serpentinizacion y textura mesh Al lado inferior izquierdo se observa un cristal de
espinela.Foto con nicoles cruzados a la izquierda y nicoles paralelos a derecha.

Magnification: 2 x,

B) Muestra PR1136-2. Cristal de ortopiroxeno muy fracturado con evidencias de
serpentinizacion. Se observa undractura de calcita que atraviesa el cristal. Ademas una
espinela parda rojiza subhedral intercrecida con olivino. Foto con nicoles cruzados a la
izquierda y nicoles paralelos a derecha.
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g \

Maanification: 2 x N >, . M%%‘ai}o\@ 2%

C) Muestra CMMO03-3. Ortopiroxeno con lamelas de exsolucién de clinopiroxeno y magnetita
segregada en fracturag-oto con nicoles cruzados a la izquierda y nicoles paralelos a derecha.

cation: 2 x

D) Muestra PR1136-2. Ortopiroxeno con lamelas de exsolucién de clinopiroxen&otos con
nicoles cruzados.

Abrevia turas minerales: Olivino (Ol) - Ortopiroxeno (Opx) z Clinopiroxeno (Cpx)
Serpentina (Srp)z Espinela (Spl)z Magnetita (Mag)z Calcita (Cal).



4.Cap?t AAINcBBl4d:si s Geoqu?2mico

Los resultados de los analisis geoquimicos obtenidos se presentan kEnTabla 4-1. Se
analizaron los contenidosde Oxidos mayores(Fe:Os, AbOs, SiQ y MgO) 6xidos menores
relevantes(NiO, CaOs, MNO, GIOs), otros 6xidos y elementos traza (CaO, b@, kO, TiQ, BOs,
Se0s, SQ, Cu y Zn en porcentaje en pesdwt%) y EGP y Auen ppb).

Los patrones de distribucién de EGP han sidtivididos en dos grupossegun sus asociaciones
(Rollinson, 1993): el grupo del iridio (IPGE Os, Ir, Ru) y el grupo del gladio (PPGE Rh, Pd,
Pt), en este Gltimo grupo se incluye AulLos valores deEGP seresentan normalizados a un
condrito o manto primitivo.

El Sc se graficale maneraindependiente de los EGP b que no entra en este grupo. Sin
embargo resulta importante conocer su comportamiento en el perfil porque también es
considerado comoun elemento de alta tecnologidU.S Geological Survey, 201§)como punto
de comparacion con el depoésitale laterita de SePt-Co y Ni del proyecto mineroOwendale
Platinum and Scandium en AustraligPlatina Resources Limited, 2017)

4.1 Geoquimica de Cerro Matoso

4.1.1 Geoquimica de elementos mayores y menores en Cerro
Matoso

En la Figura 4-1 se grafican lospatrones litogeoquimicos de los elementos mayores y
elementos menoregelevantespara los perfiles de meteorizacionCMM01 y CMMO03.

Engeneral, elcontenido de Fe;Os es el principal componente en la zona limonitica tanto para
el perfii CMM-O1 como para el CMM3, con valores entre 66 y 71,6 wt%, que disminuyen
fuertemente hacia la zona de saprolito verde yperidotita saprolitizada con vabres de
~13wt%. Por otro lado, el SO, y MgO son los principales componentes era periodotita
saprolitizada y el saprolito, con valores entre 41 y 46 wt% d&iO, y 25 a 32 wt% de MgO (los
valores mas altos corresponden a la peridotitay quesonagotadoshacia la parte superior del
perfil, alcanzando valores de hasta 6 wt% de Si® 0,6 wt% en MgO. Marcando asi, #na de
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discontinuidad de M@ en el limite entre la laterita roja y el saprolito verde en el perfil CMM
01y en la parte inferior de la zonaiionitica del perfil CMMO3 (Figura 4-1).

De manera adicional, se observa que el contenido de Sifcrementa hasta 22,96 wt% en la
muestra CMMO03-LA-N3 del perfil, por encima del rango normal de esta zona de meteorizacion
<2 wt% (Gleeson et al., 2003Freyssinet et al., 200% lo cual coincide con una franja de
fragmentos siliceos en el Nivel IlIEigura 2-4).

El NiO presenta valores entre 1,2 y 1,9 wt% en la zona de lateritas y de 2,4 wt% en la zona de
saprolito verde en el caso del perfil CMM1 y se agota en la peridotita saprolitizada con un
valor de 0,061 wt% a excepcion del valor obtenido en la zorde roca del perfil CMMO3 en
donde presenta un enriguecimiento inusual de hasta 2,8 wt% de NiO. Este enrigueiento
puede corresponder a una peridotita saprolitizada con costras de saprolito verde de coloracion
amarilla verdosa lo cual favorece un incremento en el contenido de Ni en la réca

EI MnO y el C¢Ds presentan un patrén muy similar a lo largo de todel perfil de meteorizacion,
en donde los contenidos de estos 6xidos es mayor Enparte superior del perfil con valores
entre 0,7 y 1,44wt% de MnOy 0,6 a 1,02wt% de CaOs. Estos valores disminuyen de manera
progresiva hacia la zona deaprolito y de roca con valores-0,14wt% de MnO y ~0,06z 0,19
wt% de CaOs.

Se resalta un pico de concentracién de ambos 6xidos metélicos en la muestra COBM.A-N2
(1,44 wt% de MOy 1,017wt% de CaOs) que corresponde a un nivel muy préximo a la zona
de discontinuidadde Mg.

Por otra parte, el CsOstambién es enriquecido en el horizonte limonitico con valores >2/@%,
pero es mucho mas alto en el perfil CMI@3 en donde alcanza valores de hasta 3680, y
disminuye fuertemente a partir de los horizontes de saprolito yoca con valores <0,6vt%.

2 Zona de discontinuidad de Mg en depoésitos lateriticos de Ni : Zona marcada por una declinacion
abrupta en el contenido de MgO de >~20 2wt% (Freyssinet et al., 2005)

3 En la mina de Cerro Matoso, se aproveateste tipo de material (roca con costras de saprolito) para
realizar un procesollamado deupgrading , el cual consiste etlevar este material a un proceso mecanico
para liberar las costras de saprolito enriquecidas en Ni y dejar como rechazo los bloqudes material
estéril, ya que mezclados entre si se bajaria el grado de Ni en las pilas que van para los hornos de
fundicion.



Tabla 4-1. Contenido de elementos 6xidos mayores, menores (&%) y elementos del grupo del platino y oro (en ppb) de tres perfiles
de meteorizacién de la Ultramafita de Cerro Matoso y la Peridotita de Planeta Rica.

Perfil CMM-01 (Cerro

Perfil CMM-03 (Cerro Matoso)

Pozo PR1136 (Planeta Rica)

Matoso)
R P e
sV N4 N3 N2 N1 GLR CGLR LR LA LA-SC SC SV sv

Tipo de Material LR SV PS LR 'S‘I,Fficgon LR LR Ps |c C+LR LR LR LR sC sV sV P
Desde (m) 0 08 2 0 0,8 1 2 2,1 0 0,1 0,8 2,9 5,4 58 66 725 265
Hasta(m) 08 2 35 0,8 1 2 21 28| o1 08 2,9 54 5,8 6,6 725 141 26,75
wt% dl

Sio 001 | 896 4583 4187 | 623 2296 918 11,29 4084| 6,72 6,5 327 285 2,6 2,7 228 3861 38,63
Al20s 001 | 756 174 041 | 314 267 58 643 121 | 88 11,34 945 1031 929 781 643 232 1,01
Fe:0s 001 | 6618 13,02 1234 | 7164 5828 6432 61,41 1396| 72,03 6645 7301 724 7204 7183 5311 1948 8,19
MnO 001| 073 012 015 | 1,06 0,8 144 079 014 | 123 063 0,4 044 067 129 091 027 011
MgO 001 | 1,08 2543 3244 | 062 058 259 333 2944| 062 141 124 131 1,29 147 3,34 2385 3805
cao 001 | 002 048 004 <di <dl 001 005 02| 001 002 001 002 002 003 003 004 1,07
Na,O 001 | <d 002 < 002 0,02 <d| <d 001| 003 003 <dl <dl 003 002 006 003 <d
K20 001 | <d <d 001 | o001 <dl <dl <di <d | < 0,01 <di <dl <dl <di <di <dl <dl
TiO, 001 | 01 001 <d 006 005 006 005 002]| 01 019 012 009 009 008 005 004 <d
P,0s 0,002| 0,088 0,006 0006 | 0012 001 0013 0015 0,009| 0009 0043 0028 0021 0019 0016 0,006 0004 0,005
Cr0s 0,005| 2943 0635 0349 | 3692 3492 3,327 3334 0561| 1,699 2746 3014 2550 2,751 2,793 1,887 0,690 0,375
Se0s 0,004| 0013  <dl <d| 001 0009 0011 0011 <dl | 0015 0017 0013 0016 0016 0015 0011  <di <dl
sQ 0,002| 0076 0003 <dl | 0343 0242 024 0161 002 | 0162 024 0296 0345 0,353 0,284 0,062 0024 0,017
Ni 0,005| 1,130 1,906 0353 | 10433 0916 1,211 1463 2215| 0717 0754 0784 0801 0980 1163 1,668 2,510 0,217
Co 0,005| 014 0017 0015 | 0022 0026 0249 0213 0048| 0091 007 0049 005 0095 0199 0,125 0037 0,01
Cu 0,005| 0,011  <di <d <dl <dl 0011 001 <d | 0009 0012 0012 0011 0016 0029 0017 0008  <dl
Zn 0,005| 0,033 0,007 0005 | 0038 0051 005 0065 0052| 0032 0031 0028 003 0038 0059 006 0054 <di
Lol 001 | 1023 1016 1216 | 11,39 929 108 1064 1067| 713 931 829 872 938 998 87 1112 12,04
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el Cil -0, ((efzima Perfil CMM-03 (Cerro Matoso) Pozo PR1136 (Planeta Rica)

Matoso)
B P L [ Ty

sv N4 N3 N2 N1 CLR CLR LR LA LASC SC sV sv
Tipo de Material LR sV Ps LR L son iR LR Ps |c C+LR LR LR LR sc sv sV P
ppb dl
Os 1 8 2 5 32 18 11 14 4 10 11 13 16 19 16 11 3
Ir 1 22 6 6 33 27 29 24 7 32 30 32 35 34 31 23 4
Ru 1 30 12 10 63 49 52 50 12 | 74 68 57 66 63 63 39 15 7
Rh 1 <dl 2 2 12 9 10 10 2 12 11 12 13 12 12 7 3 1
Pd 1 41 8 3 58 46 53 39 13 | 61 50 47 55 55 74 30 17 7
Pt 1 0 12 8 61 47 60 44 12 | 83 58 64 70 67 63 39 21 8
Au 2 8 4 5 6 8 19 21 5 4 7 7 12 11 24 9 8 7
Total Wt%) | 0,01 | 99,69 99,95 100,28 | 100 9962 99,71 99,72 100,1| 99,65 99,9 100,05 99,95 99,73 100,05 99,84 99,82 99,8
B %' @pb) 141 42 34 250 196 215 181 50 | 272 228 225 255 250 250 149 67 30
PYPd 098 150 267 | 105 102 113 113 092 | 136 116 136 127 122 08 130 124 1,14
PYIr 18 200 133 | 18 174 207 18 171 | 259 193 200 200 197 203 170 263 2,00
PYRh 600 400 | 508 522 600 440 600| 692 527 533 538 558 525 557 7,00 800
PYRU 133 100 08 | 097 09 115 08 100 | 112 08 112 106 106 100 1,00 140 114
PYOs 500 600 160 | 191 261 545 314 300 | 830 527 492 438 353 394 355 7,00 2,67
IPGE 60 20 21 128 94 92 g8 23 | 116 100 102 117 116 110 73 26 14
PPGE 81 22 13 131 102 123 93 27 | 156 119 123 138 134 149 76 41 16
IPGE/PPGE 074 o091 162 | 098 092 075 095 08 | 074 092 08 08 087 074 09 063 088
"
NIO (Wt %) 1438 2425 0449 | 1824 1166 1541 1862 2819| 0012 0959 0998 1019 1247 1480 2,123 3194 00276
CoOs (WL%) 0572 0069 0061 | 0,090 0106 1017 0870 0196| 0372 0286 0200 0204 0388 0813 0511 0151 0,041
Sc(ppm) 4238 - - | 3260 293¢ 358 358 - | 4890 5542 4238 5216 5216 4890 3586 - -

** Valores calculados <dl: Por debajo del limite de deteccion

C:CangalR: Laterita Roja SC:Saprolito Café SV:Saprolito Verde PS:Peridotita Saprolitizada P: Peridotita




Figura 4-1. Perfiles de meteorizacion en Cerro Matoso mostrando los contenidos de
elementos mayores y menores relevantesA) Perfil CMM-01 (Cerro Esmeralda) y B) Perfil
CMMO03 (Banco 154 Pit 2).
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4.1.2 Geoquimica de los elementos del grupo del platino (EGP),
Sc y Au en el area de Cerro Matoso

La Figura 4-2 muestra los patrones de distribucion de los EGP, Sc y Au en los perfiles de
meteorizacion CMM01 y CMMO03.

En general, s puede observar para ambos perfiles que los mayores contenidos de E&P
concentran hacia la zona limonitica y presentan una fuerte declinacién en el horizonte
saprolitico y la peridotita saprolitizada. También es visible que las concentraciones mas altas
corresponden a Pty Pd y las mas bajas a Os, Ir y Rh.

El perfil de laterizacion CMMOL1 presenta las concentraciones masajasde EGP respecto a las
encontradas en el prfil CMM-03. El contenido total de EGEnN la laterita rojadel perfil CMM-

01 esde 141 ppb y el total de EGP en la zofimonitica del perfil CMM-03 variaentre 181 ppb

y 259 ppb, correspondiendo este ultimo valor al primer intevalo del perfil de tope a baseEn
ambos perfiles de meteorizacion, la concentracion total de EGP en la zona de saprolito y roca
es <50ppb.

En elperfil CMM -01 las concentracionegnas altas corresponden a PdRty Rucon valoresde
41,40y 30ppb, respectivamenteLos demas EGP presentan concentraciones por debajo de los
22 ppb, siendo los més bajos el Os comppb y el Rh que esta por debajo del limite de deteccidn
en la zona limanitica. Las concentraciones de dichos elementos tanto en el saprolito verde
como en la peridotita saprolitizada estan entre 2 ppb y 12 ppb. Los valores de Sc sélo se
encuentran en la laterita roja con 42 ppm y el contenido de Au en todo el perfil se enctran
entre 4 ppb y 8 ppb.

En elperfil CMM -03 las concentraciones mas altas correspondenlas elemertios Ru, Pty Pd
con valores ded49 z 63 ppb de Ru, 44 61 ppb de Pty 3% 58 ppb de Pd. Las concentraciones
mas bajas corresponden a Rh, Os e Ir, coalores de 9- 12 ppb de Rh, 1132 de Os y 24 33

ppb de Ir. Los mayores picos de acumulacion de los EGP se encuentran en el primer y tercer
intervalo del perfil de tope a base. El primer intervalo (laterita roja) concentra la mayor
cantidad de estos elmentos con valores de 63 ppb de Ru, 61 ppb de Pty 58 ppb de Pd. Todos
los EGP son agotados en la peridotita saprolitizada con concentraciones entre 4 ppb y 13 ppb.

Los valores de Sc son muy homogéneos en la zona de limonitas (~33,4 ppnsgyagotan casi
totalmente haciala peridotita, donde presentanvalores por debajo del limite de deteccién. Los
contenidos de Au en el perfil CMM3 son muy bajos (~6ppb) con un pico de 2lppb en la
muestrade la zoma de transicion de la lateritaroja ala peridotita saprolitizada.
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Figura 4-2.Perfiles de meteorizacion en Cerro Matoso mostrando los contenidos de elementos
del grupo del platino (EGP), Sc y Au.

A) Perfil CMMO1 (Cerro Esmeralda y B) Perfil CMM-03 (Banco 154 Pit 2)
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4.1.3 EGP normalizados en perfiles de meteorizacion de Cerro
Matoso a la condrita

En laFigura 4-3 se presentan los diagramas de EGP normalizados a la condrita segUidist
y Duke(1980) para losdos perfiles de laterizacion tomados en la Mina de Cerro Matoso (CMM
01 y CMMO3) con el fin de identificar los patrones de distribucion de EGP en cada uno de ellos.

En el caso deperfil CMM -01, el patrén de EGP que se presenta en la peridotita sapratitida
no se conservaen los niveles superiores del perfil de meteorizacionEn la peridotita
saprolitizada se observauna anomalia positiva en Ru y una anomalia negativa poco mas
notoria en Pd,contrario a lo que se observa en la zona de saprolito veré® dondehay una
marcada anomalia negativa en Os y una menos pronunciada en Rh y anomalias posiénalu

y Pd. Lo anterior reflejaun leve enriquecimiento en la zona saprolitica de Ru, Pd y Pt. Sin
embargo, al subir en el perfil de metedzacion hasta lazona de lateritaroja, todos los EGP son
incrementados en casi cinco (5) veces a excepcién del Rh que se queda en la roca.

En el perfil CMM -03 a diferencia del perfil CMM01, se puede observar que se conserva el
patron de distribucion de los EGP de la peridotita saprolitizada hast nivel mas superior de

la zona limonitica con anomalias positivas en Ru y Pd y anomalias negativas en Rh ydeto3

los EGP estan casi diez (10) veces por encima de los valores de la roca, siendo las muestras
CMM-03-LA-N4 (primer intervalo del perfil de tope a base) y CMM3-LA-N2 (tercer intervalo

del perfil de tope a base)jas mas enriquecidas.
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Figura 4-3. Patrones de EGP normalados a la condritade lasmuestras de dos perfiles de
laterizacion en la Mina de Cerro Matoso. Valores de normalizacion de Naldrett y Di{k680).

A) Perfil CMMO1 (Cemro Esmeralda) yB) Perfil CMM-03 (Banco 154 Pit 2).
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4.2 Geoquimica del perfil lateritico de Planeta Rica

4.2.1 Geoquimica de elementos mayores y menores en Planeta
Rica

El patron litogeoquimico de los elementos mayores y elementos menoreslevantes para el
perfil de meteorizacién PR1136 se presenta en ld&igura 4-4.

Asi mismo como enlos perfil es litogeoquimicos de Cerro Matoso, el Fe:O; es el principal
componenteen la zona de canga y lateritan un~71 wt% y diminuye hacia la parte inferior
del perfil en la zona de saprolitorerde con 53wt% Yy laroca ligeramente meteorizada a fresca
en un-8 wt%. De manera inversa se observa que e€biQ y MgO son los principales
componentes en la peridotitay el saprolito (~38 wt% y 23 7 38 wt%, respectivamente),y se
agotanhacia la parte superior del perfi] alcanzando valores daasta 3wt% de SiQ y 0,6 wt%
en MgO.

El NiO presenta valoresde ~1 wt% en la zona de lateritas y es enriquecido en la zona de
saprolitos con valoresde ~2 wt% alcanzando un pico de hasta,2 wt% y siendo fuertemente
agotado en la peridotita serpentinzada con valores <(B wt%.

EIMnOy elCa:O4 presentan un patréon muy simiar a lo largo de todo el perfil de meteorizacion,
en donde los contenidos de esto8xidos es mayor en las limonitas (~06 wt% y ~0,38 wt%,
respectivamente) y mucho menor a partir de la parte superior del saprolito verde (~29 wt%
y ~0,09 wt% , respectivamente), aunquese resalta un pico de de acumulacién de ambézgidos
metalicosen el area de la canga y en la zona de transicion de limonita a saprolito ,@&Wt% de
MnOvy >0,8 wt% de CaOs). Por otra parte, elCrO; también es enriquecido en ladimonitas
con valores >25 wt% y disminuye a partir de la zona de transicién con valores <9 wt%.

En general, se observa que hay un claro patrén en el cuadrelO; MnO, CaOs y CrO; presentan

sus mayores concentracionegn el horizonte de la limonitay justo en la zona de transicion
entre la laterita rojay el saprolito verde hay una fuerte disminucion de sus porcentajes hasta
llegar a los valores mas bajos en la roca. Lo contrario sucede con los contenidoSidey MgQ

los cuales tienen las concentraciones mas altas en la roca y va disminuyendo progresivamente
hacia el nivel de saprolito, sin embargo, también tiene un cambio abrupto en la zona de
transicion saprolito-laterita con contenidos muy bajos. ElI NiO se conceaten la zona
saprolitica del perfil.

El comportamiento de estos elementos a lo largo del perfil es caracteristico de un depésito de
silicato de Mg hidratado, en donde el horizonte de mena se ubica por debajo dedma de
discontinuidad de Mg (Brand et al., 1998; Freyssinet et al., 20055jue para el perfil analizado
corresponde a la zona de transicion entre la laterita roja y el saprolito verde.
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Figura 4-4.Perfil de meteorizacion del pozo PR 136 (Planeta Ricamostrando los contenidos
de elementos mayores y menores relevantes.
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4.2.2 Geoquimica de los elementos del grupo del platino (EGP),
Sc y Au en Planeta Rica

La Figura 4-5 muestrael patron de distribucion de los EGP, Sc y Au en el perfil RR36.

Los mayores contenidos de EGP se concentran hagidorizonte limoniticoy son fuertemente
agotados desde la partsuperior del saprolito verde hasta lagperidotita. Las concentraciones
mas altas corresponden &4 - 83 ppb de Pt47 - 74 ppb dePd y57 7 74 ppb de Ry en donde

se observan los mayores picos de acumulacion de dichos elemengosla zona de canga y en
la zona de transicion dedterita a saprolito. Las concentraciones para Os varian entre 10 y 19
ppb, Ir estd entre 30 y 32 ppb y Rh entre 11 y 13 ppb. Los contenidos de Au son muy bajos (~8
ppb), sin embargo,también presenta su nayor pico de 24 ppb en la zona de transian del
perfil de laterizacion. Los valores de Sc son muy homogéneos en la zona de limonitas (~48
ppm) y soncompletamente agotados en Ie niveles inferiores del perfil

El contenido total de EGP en la zona superidel perfil (canga hasta zona de transicion) varia
entre 225 ppb y 272 ppb y el contenido total de EGP en la zona inferior del perfil (saprolito
verde y roca) varia entre 30 ppb y 149 ppb. Las concentraciones mas altas de los EGP se
encuentran en la cangaon 272 ppby en la zona de transicién dealterita a saprolito con
259ppb.
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Figura 4-5. Perfil de meteorizacion del pozo PR136 (Planeta Rica)donde se observa la
variacion delos contenidos deEGR Sc yAu.
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4.2.3 EGP normalizados en perfil de meteorizacién de Planeta
Rica a la condrita

En laFigura 4-6 se presenta el diagrama de EGP normalizados a la condrita sedNahdrett y
Duke (1980) parael perfil de laterizacion de Planeta Rica con el fin de identificar los patrones
de distribucio n de EGP en cada urge las zonas.

En el caso de la zona limonitica, es posible apreciar que se consamgatron céncavode la
roca. Este perfil muestra unaanomalia positiva en Ru y Pd y una anomalia negativa en Rh,
una ligera anomalia negativa de Rin la zona de limonitas

Por otra parte, los valoregotalesde EGP son enriquecidos a medida que se aumenta en el perfil
de laterizacién de la roca a excepcion del OSste Ultimo probablemente permaneceen la roca
ya que no es posible apreciar un incremento significativo de este elemento en el perfil.
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Figura 4-6. Patrones de EGP normalizados a [ondrita de las muestras del pozo PR136
(Planeta Rica)Valores de normalizacién deNaldrett and Duke (1980).
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4.3 Diagramas de comparacién entre Cerro Matoso y
Planeta Rica

La comparacion del contenido de IPGH#s PPGE déos tres perfiles analizados, dos de Cerro
Matoso y uno de Planeta Rica se presenta larFigura 4-7. Se piede observar, qudos mayores
contenidos de EGP se concentran hacia laona limonitica y presentan un fuerte
empobrecimiento en el horizonte saprolitico y la peridotita saprolitizada Ademas, el
contenido delos IPGEes menorrespecto alos PPGEpero el comportamiento de ambos grupos
de elementos es muy similar a lo largo del perfil de meteorizacion a excepcion del perfil de
Cerro Esmeralda(CMM-01) en Cerro Matoso ya que cuando pasa ldgaprolito a la roca, el
contenido de IPGEs mayor que el de lo®PPGEycorresponde a un contenido mas alto de IPGE
(21 ppb) respecto a PPGE (1®pb). Los picos mas altos de acumulacion de los EGBe
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encuentranen elprimer intervalo de los perfiles(zona limonitica) y en la zona de transidn

de la limonita asaprolito, aunque se resalta que el contenido de PPGE en Planeta Rica esté por
encima de los 119 ppb respecto s de Cerro Matosq que esta en urrango entre 81 y 131
ppb. H perfil de PlanetaRica presenta los contenidos mas altos de Pty Pd de los tres perfiles
analizados en la zona limonitica (5& 83 ppb de Pty 4774 ppb de Pd verTabla 4-1).

Solo se registraron concentraciones de Sc en la zdimaonitica de los 3 perfiles, en donde los
valores mas altos se registraron en Planeta Rica con un promedio de 48 ppm respecto a 35ppm
en Cerro Matoso.

Figura 4-7.Comparacion del contenido de IPGE (Os+Ir+Ru$ PPGE (Pt+Pd+Rh) y Sc en los
perfiles lateriticos de Cerro Matoso y Planeta Rica.

En el diagrama de correlacion IPGE vPPGEse observa quetanto en los perfiles deCerro
Matoso comode Planeta Rica Figura 4-8) hay una buena correlacién positiva entre ambos
subgrupos, el cual se mantiene la largo de todo elperfil de meteorizacion.Por otra parte, ks
relaciones|IPGE/PPGE para los tres perfilesnalizados sonmenoresa 1 (&8.88) (Tabla 4-1),

lo que indica que las concentraciones de PPGE>IP&cepcién de la relacion IPGE/PPGE en
la zona de peridotita saprolitizada de Cerro Esmeralda en Cerro Matoso, en donde la relacion
es de 1,615debido a queel contenido de IPGE en esta zona emyor que PPGE como ya se
habia dicho al inicio de este subgatulo.




























































