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RESUMEN 

El depósito Enterprise se encuentra en la Provincia Noroccidental de Zambia, formando parte 

del Central African Copperbelt. Presenta mineralizaciones de Ni y Cu encajadas en una 

secuencia de unidades metasedimentarias neoproterozoicas, el Supergrupo Katanga. El 

proyecto de explotación de Enterprise pertenece a la empresa First Quantum Minerals Ltd., y 

actualmente se encuentra a la espera de un aumento en el precio del Ni para su potencial 

explotación. Cuenta con unas reservas medidas de 9.2 Mt con un contenido de 1.38% de Ni. 

 

En este trabajo se estudia en detalle la mineralogía de las distintas mineralizaciones, las 

relaciones texturales entre los minerales y la química mineral de las fases metálicas más 

abundantes. Se han identificado tres tipos de estilos de mineralización: semimasiva, 

diseminada y venas. Los minerales de mena son pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), millerita 

(NiS), vaesita (NiS2), polidimita (NiNi2S4), violarita (FeNi2S4) y pentlandita ((Ni, Fe)9S8), y en 

menor proporción, galena (PbS), magnetita (Fe2O4) e ilmenita (FeTiO3). 

 

Conocidos los distintos minerales que conforman las mineralizaciones, sus relaciones y 

texturas, su composición química, y la evolución geológica de la Copperbelt se han podido 

establecer cuatro asociaciones minerales: (i) pentlandita y pirita, (ii) millerita y calcopirita, (iii) 

magnetita, (iv) violarita, vaesita, pirita y polidimita. Estas asociaciones se formaron en distintas 

etapas, comprendidas entre la diagénesis tardía y la etapa postmetamórfica. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 

El depósito Enterprise es un yacimiento hidrotermal de Ni y Cu que forma parte de la 

provincia metalogénica del Central African Copperbelt (Fig. 1) (Gray et al., 2020). Se 

sitúa en la Provincia Noroccidental de Zambia, dentro de la conocida como región de los 

domos, al este del domo Kabompo, siendo Solwezi la ciudad más próxima al depósito. 

El origen de las mineralizaciones en el Central African Copperbelt ha sido objeto de 

debate desde la década de 1930 (Sweeney et al., 1991; Capistrant et al., 2015; Caliteux 

et al., 2004; Steven y Armstrong, 2003). Actualmente, se acepta que la formación de 

estos depósitos se debe a la acción de fluidos hidrotermales asociados a procesos 

sinsedimentarios, diagenéticos tempranos y diagenéticos tardíos (Caliteux et al., 2004), 

aunque la fuente de Ni y Cu es un tema que aún genera controversia. La mineralización 

del depósito Enterprise aparece principalmente en forma de diseminaciones, venas 

(Gray et al., 2020) y reemplazamientos semimasivos de sulfuros, encajados en una 

secuencia de unidades metasedimentarias neoproterozoicas (Capistrant, 2013). 

 

 

Figura 1: Localización del Cinturón de Cu Centroafricano (cinturón de Katanga). (Caliteux et al., 2004). 
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Enterprise forma parte del proyecto Trident, perteneciente a First Quantum Minerals Ltd. 

(FQM). La exploración de esta zona comenzó en la década de 1950 y en el año 1996 

quedó confirmada la existencia de mineralización en el depósito Enterprise. En la 

actualidad, su explotación se encuentra a la espera de una situación más favorable del 

precio del Ni, metal principal que se espera extraer (Gray et al., 2020). 

 

Los estudios realizados en 2019 por FQM, utilizando una ley de corte de Ni de 0.15%, 

estimaron unas reservas medidas de 9.2 Mt con un contenido de 1.38% de Ni, unas 

reservas indicadas de 28.5 Mt con un contenido de 0.91% de Ni y unas reservas 

inferidas de 9.3 Mt con un contenido de 0.71% de Ni, para el depósito Enterprise (Fig. 

2).  Las leyes de Cu del depósito alcanzan el 2,80 % (Gray et al., 2020) 

 

 

Figura 2: Recursos medidos, indicados e inferidos del depósito Enterprise para una ley de corte del 0.15% 
de Ni (Gray et al., 2020).  

 

De acuerdo con Caliteux et al. (2004), los depósitos del Central African Copperbelt se 

encuentran encajados en unidades litoestratigráficas cuyo ambiente deposicional 

presenta elevada salinidad, de tipo sabkha a supramareal, en las que la mineralización 

suele presentarse en forma de sulfuros diseminados asociados a estructuras 

sedimentarias. En función de la relación Co:Cu, Caliteux et al. (2004) clasifica los 

depósitos en pobres y ricos en Co, con relaciones de entre 0 y 0.02 para los primeros, 

predominantes en Zambia, y de entre 0.02 y 2.80 para los segundos, predominantes en 

Congo.  

 

Según los mismos autores, la mineralogía metálica en estos depósitos está formada por 

pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), bornita (Cu5FeS4), bravoíta ((Fe,Ni)S2), carrolita 

(CuCo2S4), linneíta (Co3S4), siegenita (CoNi2S4), polidimita (Ni3S4), cattierita (COs2), 

vaesita (NiS2) y digenita (Cu9S5). A partir del análisis de los datos de inclusiones fluidas 
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realizado por Caliteux et al. (2004), estas mineralizaciones se habrían formado en una 

primera etapa sinsedimentaria a partir de fluidos de temperatura inferior a los 100ºC y 

salinidades comprendidas entre 7 y 10% en peso y, en una segunda etapa diagenética 

tardía, a partir de fluidos que superarían los 200ºC con salinidades próximas al 40% en 

peso. Las variaciones de Eh y pH de estos fluidos son las que determinan la zonación 

mineralógica de los sulfuros. 

 

Sin embargo, la mineralización concreta del depósito Enterprise apenas ha sido 

estudiada a excepción de los trabajos realizados por Capistrant et al. (2015). En ellos 

se indica que el depósito está formado por una zona mineralizada de Ni y una de Cu de 

menor tamaño infrayacente. Según estos autores, la mineralización de Ni está 

constituida por bravoita, vaesita, millerita, pirita, calcopirita, molibdenita, pirrotina y 

carrolita, como minerales de mena, en forma de diseminaciones, reemplazamientos 

semimasivos y venas dentro de una roca gris oscura rica en cuarzo. Estos autores 

defienden que la mineralización de Ni se formó a partir de una primera etapa de Ni-Fe y 

una segunda etapa de Fe-Ni-Mo. Las dataciones realizadas mediante Re-Os asignan 

una edad de 540.6 ± 1.8 Ma a la segunda etapa de mineralización.  La zona mineralizada 

de Cu está formada, de acuerdo con Capistrant et al. (2015), por pirita, calcopirita y 

bornita en forma de diseminaciones y venas en areniscas metamorfizadas ricas en talco. 

Los análisis de isótopos de S fueron realizados por estos autores en distintos sulfuros, 

pirita, millerita, bravoíta, vaesita, sulfuros de Ni y Ag, calcopirita, pirrotina y molibdenita, 

los cuales arrojaron valores bastante homogéneos, de entre –12‰ y +17‰, en su 

mayoría entre  –1‰ y +7‰. Sin embargo, el trabajo de estos autores no hace un análisis 

de detalle de la mineralogía metálica, sus relaciones texturales y química mineral en los 

diferentes estilos de mineralización identificadas en este depósito. 

 

El objetivo de este trabajo es estudiar en detalle las asociaciones de minerales de 

mena de los diferentes tipos de mineralización identificados en el depósito Enterprise, 

sus relaciones texturales y la química mineral de las fases metálicas más abundantes. 

Además, este trabajo pretende establecer las distintas asociaciones minerales que 

permitan determinar una secuencia de etapas de formación de los minerales de mena 

en relación con los eventos geológicos que tuvieron lugar en el Central African 

Copperbelt.  
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

2.1. Cinturón de Katanga 

 

El Central African Copperbelt, o Cinturón de Katanga, se sitúa entre los cratones del 

Congo y del Kalahari, a ambos lados de la frontera que separa Zambia de la República 

Democrática del Congo. Este es un gran cinturón de pliegues y cabalgamientos con 

vergencia al N, conocido también como el Arco Lufiliano, que se extiende a lo largo de 

700 km con una anchura superior a los 150 km (Caliteux et al., 2004). Comprende los 

cinturones del Congo y de Zambia, así como la Provincia Noroccidental de Zambia. 

 

Durante la fragmentación de Rodinia se generó, en el Cratón del Congo, la cuenca de 

Katanga a partir de una serie de rifts abortados (Cahen, 1954; Lepersonne, 1974, 1977; 

Álvarez, 1995; Cailteux et al., 2004; Kadima et al., 2011). A esta cuenca comenzaron a 

llegar, hace 883 Ma, materiales sedimentarios y volcánicos (Armstrong et al., 2005; 

Kampunzu y Cailteux, 1999; Tembo et al., 1999). Con la colisión del Cratón del Congo 

y del Kalahari durante la Orogenia Panafricana, hace entre 560 y 530 Ma (Tack et al., 

2010), se produjo el cierre e inversión de la cuenca, dando lugar al cinturón de Katanga 

o arco Lufiliano (Fig. 3) (Cahen et al., 1984; Cailteux y Kampunzu, 1995; Kampunzu y 

Cailteux, 1999; Porada y Berhorst, 2000; Armstrong et al., 2005; Batumike et al., 2006). 

Los materiales que se depositaron en esta cuenca conforman el Supergrupo Katanga, 

una sucesión metasedimentaria supracortical neoproterozoica que cuenta con un 

espesor de 5-10 km.  Esta se divide en tres unidades litoestratigráficas (François, 1995), 

los Grupos Roan, Nguba y Kundelungu (Caliteux et al., 2004).  

 

La gran provincia metalogénica del Central African Copperbelt alberga la mayor cantidad 

de recursos de Cu y Co que se conocen en el mundo, en forma de mineralizaciones 

alojadas en sedimentos estratificados, incluyendo numerosos yacimientos de tipo world-

class (Caliteux et al., 2004). Contiene unas 150 Mt de Cu, así como 3.4 Mt de Co, las 

mayores reservas de Co del mundo (Hitzman et al., 2012; Master, 2020). Estos son, en 

su mayoría, depósitos hidrotermales de Cu estratificado encajados en rocas de facies 

reducidas situadas en la parte basal de los grupos Roan y Nguba. Suelen estar formados 

por sulfuros de Cu, Cu-Fe y Cu-Co. La formación de todos estos grandes depósitos se 

produjo durante la diagénesis de los sedimentos, gracias a salmueras mineralizantes de 

cuenca, y durante el metamorfismo, por la acción de fluidos metamórficos hipersalinos 

debido a la disolución de evaporitas. Estos fluidos disolvieron los metales que se 

encontraban en la cuenca derivados del basamento paleoproterozoico (Master, 2020).   
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Varios depósitos de Cu de gran importancia presentes en la Copperbelt, así como el 

depósito Enterprise, se encuentran ubicados dentro de la conocida como Región de los 

domos (Capistrant, 2013). 

 

 

Figura 3: Mapa geológico de la zona central del Central African Copperbelt. Rodeada se encuentra la zona 
donde se ubica el depósito Enterprise. (Modificado de Torremans et al., 2018). 

 

2.2. Región de los domos 

 

Dentro del cinturón de Katanga, en la Provincia Noroccidental de Zambia se encuentra 

la conocida como Región de los domos (Capistrant, 2013). Está formada por complejos 

de basamento con granitos, esquistos y orto y paragneises, que afloran debido a la 

existencia de anticlinales y bloques de falla, sobre los que se apoyan los materiales del 

supergrupo Katanga (Williams y Nisbet, 2017). Hace aproximadamente 546 Ma, durante 

la Orogenia Lufiliana (Steven y Armstrong, 2003), estos materiales sufrieron un 

metamorfismo en facies de esquistos verdes a anfibolita (Capistrant et al., 2015), así 

como un alto grado de deformación y metasomatismo (Capistrant, 2013).  

 

El Grupo Roan se divide en los Subgrupos Roan Inferior, Roan Superior y Mwashia 

(Capistrant, 2013). Sobre el Grupo Roan se encuentran los Grupos Nguba y 

Kundelungu, cuyos comienzos están marcado por diamictitas, el Grand Conglomerat y 

el Petit Conglomerat, respectivamente (Batumike et al., 2007). Los dos horizontes de 
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diamictita registran dos eventos glaciales mundiales (Wendorff y Key, 2009), el primero 

de ellos hace 719-659 Ma, (Fanning y Link, 2004) y el segundo hace 650-635 Ma (Calver 

et al., 2013; Condon et al., 2005; Hoffmann et al., 2004).  

 

La provincia Noroccidental de Zambia ha sido la zona geológicamente menos estudiada 

del Central African Copperbelt, ya que se consideraba que sus depósitos eran de menor 

interés económico que los situados en los cinturones del Congo y de Zambia (Freeman, 

1988). Sin embargo, la región de los domos presenta un gran número de importantes 

depósitos como los de Sentinel, Lumwana, Kansanshi o Enterprise. Este último se 

encuentra ubicado en el domo Kabompo (Capistrant, 2013). 

 

2.3. Domo Kabompo 

 

En la zona más occidental de la región de los domos se encuentra el domo Kabompo. 

Su núcleo está formado por gneises y esquistos de biotita-flogopita-moscovita 

paleoproterozoicos (Halley et al., 2016). La estratigrafía del Supergrupo Katanga en el 

área este se extiende desde el Bajo Roan hasta el Grand Conglomerat (Fig. 4) 

(Capistrant et al., 2015). Estas rocas presentan un grado metamórfico mayor que el 

común en el Central African Copperbelt debido a una intrusión magmática producida 

hace unos 735 Ma al este del domo (Halley et al., 2016).  

 

 
Figura 4: Mapa de las unidades litológicas y las principales estructuras del área en la que se encuentra el 
domo Kabompo, realizado a partir de interpretaciones geofísicas. Rodeada se encuentra la zona donde se 
ubica el depósito Enterprise (Williams y Nisbet, 2017). 
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3. GEOLOGÍA DEL DEPÓSITO DE ENTERPRISE 

 

El depósito Enterprise se sitúa entre el flanco E y la charnela del domo de Kabompo, 

incluido en el área suroriental de la Copperbelt (Fig. 5). Esta zona presenta una serie de 

fallas normales de alto buzamiento y dirección NE que finalizan en profundidad al llegar 

al basamento. El espesor de los sedimentos aumenta hacia varias de estas fallas, lo 

que indica que continuaban activas en el momento de la sedimentación. Estas 

estructuras forman el denominado Graben Enterprise, con una anchura algo inferior a 

los 200 m (Capistrant et al., 2015). 

 

El basamento está formado por esquistos, paragneises y ortogneises (Klinck, 1977; 

Appleton, 1978; Key et al., 2001) derivados de rocas ígneas, datadas con una edad de 

2,22-1,83 Ga, y sedimentarias. Estas rocas sufrieron dos eventos metamórficos, el 

primero de ellos hace 1,9-1,8 Ga y el segundo, durante la Orogenia Lufiliana. El contacto 

entre el basamento y los metasedimentos del supergrupo Katanga es realmente una 

zona de cizalla de bajo ángulo. Los materiales neoproterozoicos presentan evidencias 

de haber sido afectados por metasomatismo rico en Mg debido a fluidos profundos que 

circularon a través de este contacto (Capistrant et al., 2015).  

 

Los materiales que conforman el depósito Enterprise son los pertenecientes al Grupo 

Roan.  El Subgrupo Roan Inferior, localmente denominado Formación Wushingwi (Gray 

et al., 2020), presenta una secuencia siliciclástica basal granodecreciente formada por 

conglomerados hematíticos, areniscas y limolitas metamorfizados, cuyo espesor varía 

lateralmente desde los 100 m hasta superar los 500 m. La unidad predominante de esta 

secuencia es una roca bandeada formada por arenisca limosa y limolita rica en cuarzo, 

que alcanza espesores superiores a los 250 m. Sobre la secuencia siliciclástica se sitúa 

una secuencia heterogénea y lateralmente discontinua formada por alternancias de 

metalimolitas, metaareniscas, rocas laminadas ricas en cuarzo de color gris oscuro, 

rocas carbonáceas negras ricas en cuarzo, mármol y rocas ígneas máficas 

metamorfizadas. Estas rocas constituyen la nombrada como secuencia Graben 

Enterprise (por FQM), equivalente al “Ore Shale” del Copperbelt de Zambia (Capistrant 

et al., 2015). 

 

Las metalimolitas de la secuencia Graben Enterprise están formadas principalmente por 

cuarzo, talco y cianita y pasan lateralmente a metaareniscas masivas ricas en cianita. 

La roca laminada rica en cuarzo es una limolita que presenta un bandeado milimétrico 

formado por capas oscuras de cuarzo, flogopita, cianita y plagioclasa, y capas claras de 
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cuarzo y cianita. Esta unidad se encuentra atravesada por venas de cianita-cuarzo de 

anchuras milimétricas a centimétricas que pueden contener sulfuros. La roca laminada 

rica en cuarzo pasa gradualmente a mármol y rocas carbonáceas (Capistrant et al., 

2015). Las rocas carbonáceas ricas en cuarzo están compuestas por cuarzo y cianita 

con materia carbonácea intersticial y en forma de láminas delgadas. Presenta un valor 

de TOC de entre el 9 y el 17% (Capistrant, 2013). Comúnmente presentan venas 

transversales de cuarzo-cianita (Capistrant et al., 2015). Los mármoles están formados 

por dolomita, con cantidades menores de magnesita, flogopita y clorita. Todos estos 

materiales del Subgrupo Roan Inferior presentan cambios litológicos laterales rápidos a 

lo largo de las fallas que atraviesan el área del depósito (Capistrant et al., 2015).  

 

 
Figura 5: Mapa geológico de la zona oriental del domo Kabompo que muestra la localización del depósito 
Enterprise. (Capistrant et al., 2015). 

 

El Subgrupo Roan Superior, localmente denominado Formación Wamikumbi (Gray et 

al., 2020), lo conforman una brecha y una secuencia de materiales carbonáticos. La 

brecha, limitada por zonas de cizalla de bajo ángulo (Capistrant et al., 2015), se 

interpreta como el reemplazamiento de un diapiro de halita-anhidrita derivado de la 

halocinesis de depósitos evaporíticos (Hitzman et al., 2012). La brecha se encuentra 

cubierta por mármol (Capistrant et al., 2015). 
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Las fallas de tendencia NE que ocupan gran parte del depósito no afectan a la brecha 

del Subgrupo Roan Superior, sin embargo, existen una serie de fallas con tendencia NO 

y un alto buzamiento que afectan a las zonas de cizalla de bajo ángulo de la base de la 

brecha y del contacto entre el basamento y los sedimentos (Capistrant et al., 2015). 

Ambas zonas de cizalla son de edad Lufiliana, paralelas al tejido metamórfico (John et 

al., 2004).  

 

La parte superior del Grupo Roan la constituye el Subgrupo Mwashia (Capistrant et al., 

2015), localmente conocido como Formación Luigishi (Gray et al., 2020), representado 

por metalimolitas filíticas muy meteorizadas (Capistrant et al., 2015). Desde la secuencia 

siliciclástica del Roan Inferior hasta la base del subgrupo Mwashia se encuentran rocas 

metaígneas máficas, aunque son más comunes en la secuencia de Graben Enterprise, 

así como en el interior y adyacentes a la brecha del Roan Superior. Su mineralogía 

sugiere que son flujos o sills ígneos máficos afectados por metamorfismo y 

metasomatismo (Capistrant et al., 2015), originados por un vulcanismo que tuvo lugar 

hace entre 765 y 735 Ma (Key et al., 2001) (Fig. 6).  

 

El depósito Enterprise alberga una mineralización de origen hidrotermal asociado a 

procesos sinsedimentarios, diagenéticos tempranos y diagenéticos tardíos (Caliteux et 

al., 2004) y a profundas estructuras de régimen extensional. El depósito presenta una 

zona rica en Ni, bajo la cual, a unos 350 m de profundidad, se encuentra una zona rica 

en Cu (Gray et al., 2020). 

 

Los minerales primarios que conforman las áreas mineralizadas de Ni son vaesita (NiS2), 

pentlandita (Fe, Ni)9S8, millerita (NiS), pirita niquelífera ([Fe,Ni]S2), bravoita ([Ni,Fe]S2) y 

carrolita (Cu[Co,Ni]2S4). La mineralización primaria de Cu está constituida 

principalmente por calcopirita (CuFeS2), bornita (Cu5FeS4) y calcosina (Cu2S), con leyes 

que llegan a alcanzar el 2,80 % de Cu (Gray et al., 2020). Los sulfuros se presentan en 

forma de diseminaciones, venas (Gray et al., 2020) y reemplazamientos semimasivos 

(Capistrant, 2013).  

 

La mineralización se encuentra albergada en las rocas del Subgrupo Roan Inferior. En 

la zona rica en Ni, la mineralización suele encontrarse en la roca carbonatada negra, en 

la limolita rica en cuarzo (Gray et al., 2020) y en el mármol de la secuencia Graben 

Enterprise (Capistrant, 2013). Estas unidades presentan pliegues recumbentes y, en el 

caso de las lutitas, un engrosamiento estructural, producidos durante un cizallamiento 

lufiliano y replegados por una fase de plegamiento vertical posterior (Gray et al., 2020). 
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La mineralización rica en Cu aparece en las metalimolitas de la secuencia siliciclástica 

basal (Capistrant, 2013). 

 

Las rocas que albergan la mineralización presentan una importante alteración, con 

cuarzo, talco, cianita o magnesita. Los cambios mineralógicos producidos en la roca 

limolítica rica en cuarzo resultaron en un contraste reológico que generó morfologías 

lobulares al producirse la compresión de los materiales, como la que caracteriza a este 

depósito (Gray et al., 2020). 

 

 

Figura 6: Mapa y corte geológico del área de depósito Enterprise, mostrando la estratigrafía, las estructuras, 
los sondeos realizados y la localización de la mineralización. (Capistrant et al., 2015). 



11 
 

4. METODOLOGÍA 

 

El estudio de las mineralizaciones que conforman el depósito Enterprise se ha llevado 

a cabo mediante el uso de métodos macroscópicos, microscópicos y microanalíticos, a 

partir de muestras obtenidas del sondeo ENT-175, realizado en el área del depósito y 

proporcionadas por la Dra. Lola Yesares. Las técnicas utilizadas han sido microscopía 

óptica de reflexión y transmisión, microscopía electrónica de barrido (SEM), empleando 

electrones retrodispersados y espectroscopia de rayos X por dispersión en energía 

(EDX) y microsonda electrónica. 

 

Para este trabajo se han estudiado un total de 11 muestras del sondeo ENT-175. Para 

los análisis microscópicos y microanalíticos se ha contado con ocho probetas y cinco 

láminas delgadas pulidas, obtenidas de los fragmentos de testigo (Fig. 7). Las probetas 

se corresponden a profundidades de 177.8 m, 151 m, 148.8 m, 115.6 m, 115.8 m, 106m, 

100.4 m y 93 m. Las láminas delgadas se obtuvieron a partir de los fragmentos situados 

a 177.8 m, 151 m, 141.7 m, 129 m y 125.5 m. 

 

 

Figura 7: Probetas y láminas utilizadas en microscopía. 
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En primer lugar, se ha realizado un estudio mineralógico y textural de las muestras 

mediante el uso del microscopio petrográfico de luz reflejada y transmitida Nikon 

ECLIPSE Ci-POL® con objetivos de 5X, 10X, 20X y 50X, del Departamento de 

Mineralogía y Petrología de la Facultad de Ciencias Geológicas de la UCM. 

 

Seguidamente, para un estudio más detallado de la mineralogía y sus texturas, las 

muestras se han estudiado mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). Esta 

tarea se ha llevado a cabo con un microscopio JEOL JSM 6335F en el Centro Nacional 

de Microscopía Electrónica. Con esta técnica, se han obtenido imágenes 

composicionales de electrones retrodispersados y se han realizado análisis elementales 

cualitativos de los distintos minerales mediante la detección de rayos X de energía 

dispersiva. Las muestras fueron previamente cubiertas por una capa de grafito y se 

empleó una intensidad de 20 kV. Una vez obtenidos los datos, estos han sido tratados 

mediante el programa INCA (ETAS, 2010). 

 

Para estudiar la química mineral de los sulfuros mayoritarios se ha empleado una 

microsonda electrónica modelo JOEL Superprobe JXA-8900M del Centro Nacional de 

Microscopía Electrónica, operando a 20 kV con una intensidad de corriente de 5x10-8 A 

y un diámetro de haz de entre 0 y 5 μm (en función del punto a analizar). Los elementos 

analizados fueron Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Pb, Bi, As, Sb y Te.  

 

Todos los datos obtenidos de los distintos análisis y las observaciones han sido 

estudiados y comparados con la información bibliográfica existente con el fin de poder 

determinar las distintas relaciones entre los minerales de mena y determinar la 

secuencia paragenética de la mineralización del depósito Enterprise. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1. Estilos de mineralización 

 

Por medio de las observaciones macroscópicas realizadas en los distintos testigos se 

han identificado tres estilos de mineralización diferentes en función de su mineralogía, 

textura y roca encajante: mineralización semimasiva, diseminada y en venas (Fig. 8). 

 

 Mineralización semimasiva 

 

La mineralización se presenta en forma de reemplazamientos semimasivos o rellenando 

huecos en mármol (Fig. 8a), en rocas calcosilicatadas con textura granoblástica 

formadas por carbonato y filosilicatos de color oscuro (Fig. 8b), y en el contacto entre 

mármol y metabasita (Fig. 8c). Este estilo de mineralización se da en las cotas inferiores 

y superiores del sondeo estudiado. 

 

Los minerales que constituyen la mineralización son pirita, millerita, vaesita, calcopirita, 

violarita, pentlandita, galena, magnetita e ilmenita. Se encuentra formada principalmente 

por agregados masivos de cristales de pirita reemplazados por millerita, mineral que es 

a su vez reemplazado por calcopirita y violarita. También son comunes los agregados 

masivos de cristales de vaesita reemplazados parcialmente por pirita, calcopirita y 

galena. La magnetita aparece como agregados masivos de cristales, sin encontrarse 

asociado a ningún otro mineral metálico.  

 

 Mineralización diseminada 

 

Los sulfuros están rellenando huecos en rocas calcosilicatadas de textura granoblástica 

reemplazando a otros minerales (Fig. 8d) y en rocas silicatadas de color gris oscuro con 

nódulos milimétricos de cianita (Fig. 8e). Este tipo de mineralización predomina en las 

cotas intermedias, aunque también aparece en menor proporción a lo largo de toda la 

longitud del sondeo estudiado. 

 

Los minerales que constituyen la mineralización son pirita, millerita, vaesita, calcopirita, 

polidimita, violarita, pentlandita e ilmenita. Suelen aparecer cristales de pirita junto con 

cristales de pentlandita reemplazados por millerita, que a su vez es reemplazada por 

violarita. Este estilo de mineralización también se presenta constituido por agregados 

masivos cristalinos de vaesita, mineral que es reemplazado parcialmente por pirita, 
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polidimita o calcopirita. Existen zonas constituidas casi en su totalidad por pirita, en 

forma de agregados masivos de cristales y de framboides recristalizados, junto a 

ilmenita en forma de cristales euhedrales. 

 

 
Figura 8: Imágenes de distintos testigos del sondeo ENT-175 donde se identifican las distintas litologías y 
estilos de mineralización. (a) Testigo a 100.4 m de profundidad en el que se muestra la mineralización en 
forma de reemplazamiento semimasivo de millerita, en mármol, atravesado por una vena de siderita. (b) 
Testigo a 148.8 m de profundidad mostrando mineralización semimasiva formada por magnetita en roca 
calcosilicatada.  (c) Testigo a 151 m de profundidad en el que se muestra la mineralización semimasiva de 
vaesita, en el contacto entre mármol y metabasita.  (d) Testigo a 141.7 m de profundidad en el que se 
muestra la mineralización en forma de sulfuros diseminados en roca calcosilicatada. (e) Testigo a 177.8 m 
de profundidad con mineralización en forma de sulfuros diseminados en roca siliciclástica. (f)  Testigo a 
115.6 m de profundidad en el que se muestra la mineralización en forma venas de cuarzo y sulfuros 
deformadas en esquisto grafitoso. 
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 Mineralización en venas 

 

Los minerales que conforman este estilo de mineralización se presentan rellenando, 

junto con cuarzo, venas cuyo grosor no supera los 7 mm, que cortan esquistos grafitosos 

de color negro. Estas venas están deformadas, ya que aparecen replegadas (Fig. 8f).  

La mineralización en venas se observa únicamente en las cotas intermedias del testigo 

del sondeo estudiado. 

 

Este estilo de mineralización está constituido principalmente por pirita y millerita, y 

proporciones menores de calcopirita, violarita, ilmenita y pentlandita. En esta clase de 

mineralización se observan agregados masivos de cristales de pirita reemplazados por 

millerita, mineral que es a su vez reemplazado por calcopirita y violarita. Entre estos 

minerales aparecen cristales euhedrales de ilmenita. 

 
 

5.2. Mineralogía 

 

Las mineralizaciones estudiadas del depósito Enterprise están formadas principalmente 

por pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), millerita (NiS), vaesita (NiS2), polidimita (NiNi2S4), 

violarita (FeNi2S4) y pentlandita ((Ni, Fe)9S8),y en menor proporción, se han identificado 

galena (PbS), magnetita (Fe3O4) e ilmenita (FeTiO3) (Figs. 9 y 10). Las distintas 

composiciones minerales, diferenciadas en función del tipo textural, obtenidas a partir 

de análisis de microsonda electrónica, se muestran en el Anexo. La Tabla 1 muestra un 

resumen de los valores obtenidos para cada mineral, sin diferenciar tipos texturales, ya 

que no se observan variaciones significativas en ellos. 

 

• Pirita (FeS2) 

 

La pirita es el mineral más abundante en la mineralización, junto con millerita y vaesita, 

y está presente a lo largo de todo el sondeo, en todos los estilos de mineralización, 

incluyendo semimasiva, diseminada y en venas (Fig. 8a-f).  

 

La manera más común en la que se presenta es en forma de agregados masivos de 

cristales subeuhedrales, fracturados, y con bordes de grano corroídos, llegando a 

presentar textura en caries debido al reemplazamiento por millerita o calcopirita, quienes 

rellenan sus oquedades y fracturas (Fig. 9a-d). La pirita también se encuentra rellenando 

oquedades y fracturas en vaesita. Algunas de estas fracturas presentan en sus paredes 

cristales euhedrales bien definidos de pirita (Fig. 9e). Localmente, aparece 
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reemplazando a pentlandita (Fig. 9f) y siendo reemplazada por polidimita (Fig. 9g) y 

galena (Fig. 9h). También de manera puntual, se han observado framboides de pirita 

recristalizados (Fig. 10a). 

 

 
Figura 9: Imágenes de microscopía óptica y de electrones retrodispersados (ER) de las distintas muestras 
analizadas (py = pirita, mi = millerita, cpy = calcopirita, vae = vaesita, pol = polidimita, vio = violarita, pnt = 
pentlandita, il = ilmenita, gal = galena, sid = siderita, qz = cuarzo). (a) ENT-175-100.4 Agregado masivo 
poroso de pirita reemplazado parcialmente por calcopirita y millerita. La millerita se ve parcialmente 
reemplazada por violarita, mineral reemplazado por siderita a favor de sus planos de exfoliación. (b) ENT-
175-100.4 Pirita con textura en caries debido al reemplazamiento por millerita y calcopirita. El agregado 
masivo de millerita se ve parcialmente reemplazado por calcopirita, mineral que también reemplaza a 
pentlandita. (c) ENT-175-115.6 Agregado de pirita, calcopirita y millerita, esta última reemplazada por 
violarita. (d) ENT-175-106 ER Pirita con textura en caries debido al reemplazamiento por millerita, que se 
encuentra reemplazada por violarita. La calcopirita ocupa las oquedades de la pirita. Este agregado de 
cristales se encuentra rodeado por siderita. (e) ENT-175-141.7 Fractura en agregado masivo de vaesita 
rellena por cristales euhedrales de pirita en los bordes de la fractura y por polidimita en su interior. (f) ENT-
175-115.8 Relictos de pentlandita reemplazada por pirita y millerita. A su vez la millerita es reemplazada 
por violarita. (g) ENT-175-141.7 Pirita reemplazada por polidimita en agregado masivo de vaesita. Las 
oquedades de la pirita se encuentran ocupadas por calcopirita. (h) ENT-175-151p Pirita reemplazada por 
galena ocupando la porosidad de un agregado masivo de vaesita.  
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Figura 10: Imágenes de microscopía óptica y de electrones retrodispersados (ER) de las distintas muestras 
analizadas (py = pirita, mi = millerita, cpy = calcopirita, vae = vaesita, pol = polidimita, vio = violarita, pnt = 
pentlandita il = ilmenita, mag = magnetita). (a) ENT- 175-177.8p Framboides recristalizados de pirita y 
cristales aislados de ilmenita. (b) ENT-175-151l Agregado de pirita poroso cuya porosidad está ocupada 
por vaesita.(c) ENT-175-141.7 Agregado masivo de pirita que presenta una fractura rellena de vaesita, con 
cantidades menores de calcopirita y polidimita. (d) ENT-175-100.4 Calcopirita reemplazando a millerita a 
favor de sus planos de exfoliación, reemplazamiento de millerita por violarita y vena de siderita cortando la 
muestra. (e) ENT-175-125 ER Pentlandita reemplazada por millerita y violarita a favor de fracturas. (f) ENT- 
175-177.8l Agregados cristalinos de ilmenita en contacto con pirita. (g)ENT-175-148.8 Agregado masivo de 
magnetita.  
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Se han analizado mediante microsonda electrónica distintos tipos de piritas: masivas, 

reemplazadas por millerita, reemplazando a pentlandita y rellenando oquedades en 

vaesita. Los análisis químicos obtenidos muestran que estas piritas presentan 

contenidos de Fe que oscilan entre 43,73 % y 46,31 % en peso, y de S comprendidos 

entre los 52,19 % y 54,56 % en peso, sin presentar variaciones significativas entre los 

distintos tipos (Fig.11). Los principales elementos traza presentes en este mineral son, 

en orden de abundancia, Ni (promedio de 0,724% en peso), Mo (promedio de 0,657% 

en peso), Co (promedio de 0,395% en peso), Pb (promedio de 0,22% en peso), Bi 

(promedio de 0,126% en peso), Sb (promedio de 0,01% en peso) y Te (promedio de 

0,01% en peso)  (Fig. 12).  

 

Los valores de concentración de Co son elevados, entre 1.210 ppm y 7.610 ppm, con 

un valor medio de 3.950 ppm. En el caso del Ni, el rango de valores es muy amplio, 

comprendido entre 410 ppm y 3,45% en peso. Su valor medio se sitúa en 7.240 ppm. 

Los valores de Ni son, por lo general, mayores en las piritas que se encuentran 

asociadas a vaesita (Fig. 9e, g-h; Fig. 10b-c y Anexo). 

 

• Millerita (NiS) 

 

La millerita es, junto con pirita y vaesita, uno de los minerales más abundantes de la 

mineralización. Aparece entre los 93 m y los 125.5 m y entre los 151 m y los 177.8 m 

del sondeo, en todos los estilos de mineralización, semimasiva, diseminada y en venas 

(Fig. 8a-c, e-f).  

 

Suele estar asociada a calcopirita, mineral que en ocasiones reemplaza parcialmente a 

la millerita (Fig. 9b y Fig. 10d). Suele aparecer rellenando oquedades y fracturas en 

pirita, siendo muy comunes los reemplazamientos parciales y totales de este mineral 

(Fig. 9a-d). Estos reemplazamientos originan agregados cristalinos subeuhedrales 

masivos de millerita (Fig. 9a-b y Fig. 10d). También se encuentra reemplazando cristales 

de pentlandita, mostrando en ocasiones una textura ``oquerosa/porosa´´ (Fig. 9f y Fig. 

10e). Los reemplazamientos por violarita son muy comunes en este mineral (Fig. 9a-c, 

f ). 

 

Los análisis químicos de microsonda muestran que el contenido en Ni de las milleritas 

se encuentra comprendido entre 59,83 % y 63,53 % en peso, y el contenido en S entre 

32,53 % y 36,60 % en peso (Fig.11). Esto muestra que los valores de concentración de 
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los elementos mayores que forman el mineral son muy similares a los de la composición 

estequiométrica.  

 

En relación a los elementos menores presentes en la millerita, el contenido en Fe es 

muy elevado, con un valor medio de 1,57 % en peso, aunque llega a alcanzar el 2,64 % 

(Fig. 12). Los valores más altos de Fe se observan en las milleritas que se encuentran 

reemplazando cristales de pirita y de pentlandita (Fig. 9a, c-d, f-g). El Co aparece con 

concentraciones de hasta 730 ppm, con un valor medio de 250 ppm, con los valores 

más altos en las milleritas que reemplazan a pirita (Fig. 12) (Anexo). Además, las 

milleritas contienen cantidades trazas de Mo (promedio de 0,,47% en peso), As 

(promedio de 0,007% en peso), Pb (promedio de 0,131% en peso), Bi (promedio de 

0,086% en peso), Sb (promedio de 0,065% en peso) y Te (promedio de 0,736% en peso) 

(Fig. 12). 

 

• Calcopirita (CuFeS2) 

 

La calcopirita aparece en todos los estilos de mineralización, incluyendo semimasiva, 

diseminada y en venas, en proporciones que no superan el 10% del total de sulfuros 

(Fig. 8a-c, e-f). 

 

Este mineral suele encontrarse asociado a millerita (Fig. 9a-c, Fig. 10d). Es común que 

aparezca rellenando oquedades y fracturas en pirita, en ocasiones reemplazándola 

parcialmente (Fig. 9a, d, g), así como reemplazando parcialmente cristales de millerita 

(Fig. 9b y Fig. 10d). De forma menos habitual, se presenta rellenando oquedades y 

fracturas en vaesita (Fig. 10c) y reemplazando a pentlandita. En algunas zonas es 

reemplazada por violarita (Fig. 9a). 

 

A partir de los datos obtenidos mediante la microsonda electrónica se observa que las 

calcopiritas presentan composiciones prácticamente estequiométricas de S, Cu y Fe 

(30,43% en peso, 34,63% en peso y 30,43% en peso, valores promedio, 

respectivamente). El elemento traza más relevante es el Co, con concentraciones que 

varían entre 190 y 550 ppm y un valor medio de 350 ppm. Además, se han identificado 

como trazas Mo (promedio de 0,473% en peso), Co (promedio de 0,035% en peso), Ni 

(promedio de 0,099% en peso), Pb (promedio de 0,142% en peso), Bi (promedio de 

0,077% en peso), Zn (promedio de 0,027% en peso), Sb (promedio de 0,032% en peso) 

y Te  (promedio de 0,015% en peso) (Fig. 12).  
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• Vaesita (NiS2) 

 

La vaesita se ha identificado en las mineralizaciones de tipo diseminada y semimasiva 

(Fig. 8a, c, e-f).  

 

Se presenta en forma de agregados masivos, con textura porosa y reemplazados por 

pirita, calcopirita, polidimita, millerita y galena (Fig. 9e, g-h y Fig. 10c). Puntualmente se 

encuentra rellenando fracturas y oquedades en pirita (Fig.10 b-c).  

 

El contenido de Ni y S en las vaesitas, analizado por medio de microsonda electrónica, 

no presenta grandes variaciones. Los valores de contenido de Ni oscilan entre 42,79 % 

y 45,89 % en peso, y los de S, entre 51,56 % y 52,94 % en peso (Fig.10). El contenido 

en Fe es muy elevado, con un valor medio de 1,94 % en peso, aunque llega a alcanzar 

el 2,98 %. Los valores de concentración de Co varían entre valores inferiores al límite 

de detección y 1.780 ppm, con un valor medio de 1.186 ppm (Fig. 12). Los elementos 

traza presentes en la vaesita son Mo (promedio de 0,671% en peso) Pb (promedio de 

0,198% en peso), Bi (promedio de 0,144% en peso), Sb (promedio de 0,047% en peso) 

y Te (promedio de 0,55% en peso) (Fig. 12). 

 

• Polidimita (Ni3S4) 

 

Este mineral solo se ha identificado en la mineralización de tipo diseminado (Fig. 8 c). 

Se observa claramente asociado a vaesita rellenando fracturas y oquedades (Fig. 9e, g 

y Fig. 10c). Estas fracturas en ocasiones presentan cristales euhedrales de pirita en las 

paredes y el espacio central de la fractura queda rellenado por polidimita (Fig.10c). 

También aparece reemplazando parcialmente cristales de pirita (Fig.9g).  

 

Mediante los análisis químicos de microsonda se ha podido determinar que, en este 

mineral, el contenido de Ni oscilan entre 50,51 % y 53,36 % en peso, y el de S, entre 

36,92 % y 42,44 % en peso (Fig.11). Presenta un contenido bastante elevado de Fe, 

con un valor medio de 3,11 % en peso, aunque llega a alcanzar el 5,06 %. Los valores 

de concentración de Co varían entre 450 y 8.550 ppm, con una concentración media de 

2.700 ppm (Fig. 12). Además de Fe y Co, la polidimita contiene cantidades menores de 

Mo (promedio de 0,529% en peso), Pb (promedio de 0,154% en peso), Bi (promedio de 

0,128% en peso), Sb (promedio de 0,038% en peso) y Te (promedio de 0,622% en peso) 

(Fig. 12). 
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• Violarita (FeNi2S4) 

 

La violarita se ha identificado en todos los estilos de mineralización, semimasiva, 

diseminada y en venas (Fig.  8 a-c, e). La violarita aparece como mineral de 

reemplazamiento principalmente asociado a millerita, por lo que su presencia se limita 

a zonas en las que se encuentra este mineral. 

 

La violarita reemplaza principalmente a millerita (Fig. 9a, c-d, f, aunque localmente 

reemplaza también a calcopirita (Fig. 9a) y pentlandita (Fig. 10e). Este reemplazamiento 

se produce a favor de fracturas y bordes de los cristales. En general, los cristales de 

violarita suelen presentar un tamaño de grano muy pequeño, menor de 30 µm, lo que 

les otorga un aspecto ``sucio” (Fig. 9a, d). Este mineral está asociado a carbonatos, los 

cuales reemplazan a la violarita a favor de los planos de exfoliación (Fig. 9a). 

 

Los análisis químicos de microsonda electrónica realizados en violaritas muestran 

concentraciones de sus principales elementos muy variadas. La concentración de Fe 

varía entre 10,37 % y 17,97 % en peso, la de Ni, entre 34,71 % y 45,27 % en peso, y la 

de S entre 37,08 % y 42,08 % en peso (Fig.10). Las concentraciones de Co son 

relativamente altas, oscilando entre 410 ppm y 4.110 ppm, con un valor medio de 1.130 

ppm. Además, se han analizado otros elementos trazas como Mo (promedio de 0,531% 

en peso), Pb (promedio de 0,149% en peso), Bi (promedio de 0,098% en peso), Sb 

(promedio de 0,038% en peso) y Te (promedio de 0,488% en peso) (Fig. 12). 

 

• Pentlandita ((Ni, Fe)9S8) 

 

Se ha identificado en mineralizaciones de estilo diseminado y en venas (Fig. 8b, c, f). 

Aparece como cristales muy corroídos debido a que sufre reemplazamientos por pirita, 

calcopirita, millerita y violarita (Fig. 9f y Fig. 10e). 

 

Los análisis químicos de microsonda muestran que las pentlanditas presentan 

concentraciones de sus principales elementos muy variables. La concentración de Fe 

varía entre 24,13 % y 25,55 % en peso, la de Ni, entre 39,81 % y 40,76 % en peso, y la 

de S entre 32,74 % y 33,38 % en peso (Fig.11).   Los valores de concentración de Co 

varían entre las 330 ppm y las 820 ppm, con un valor medio de 540 ppm. Además, se 

han identificado como trazas Mo (promedio de 0,417% en peso), Co (promedio de 

0,054% en peso), Pb (promedio de 0,113% en peso), Bi (promedio de 0,086% en peso), 

Sb (promedio de 0,037% en peso) y Te (promedio de 0,461% en peso) (Fig. 12).  
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 Galena (PbS) 

 

La galena solamente se ha identificado en la mineralización de tipo semimasivo (Fig. 

8e). Aparece reemplazando a la pirita que se encuentra rellenando las oquedades de la 

vaesita (Fig. 9h). 

 

 

Figura 11: Diagrama triangular Fe-Ni-S en el que se muestran las concentraciones de los elementos 
principales de los sulfuros de Fe, Ni y Fe-Ni analizados mediante microsonda, así como la composición de 
referencia para cada uno de estos minerales. 

 

• Ilmenita (FeTiO3) 

La ilmenita se encuentra en todos los estilos de mineralización (Fig. 8a-c,  f). Aparecen 

como pequeños cristales euhedrales rodeados por minerales transparentes, por pirita, 

por millerita o por vaesita (Fig. 10a, f).  

 

• Magnetita (Fe2O4) 

La magnetita solamente se ha identificado en la mineralización de tipo semimasivo (Fig. 

8d). Se presenta como agregados masivos de cristales fracturados y muy porosos (Fig. 

10g). 
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Tabla 1: Tabla con los valores mínimo, máximo, promedio y desviación estándar de las concentraciones de 
los distintos elementos analizados mediante microsonda en cada sulfuro. (<ILD = inferior al límite de 
detección). 
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Figura 12: Gráficos que muestran las concentraciones de los elementos traza de cada sulfuro utilizando los 
datos obtenidos de microsonda. La línea vertical indica el rango de valores, la línea horizontal indica el valor 
promedio y la franja verde indica el rango en el que se encuentra la mayor parte de los valores. 
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6. DISCUSIÓN 

 

Las mineralizaciones que constituyen el depósito Enterprise son de origen hidrotermal. 

La ubicación de estas mineralizaciones indica que los fluidos hidrotermales circularon a 

través de las fallas principales fallas que cortan la secuencia neoproterozoica 

(Capistrant, 2013). Al igual que ocurre con la mayoría de los depósitos del Central 

African Copperbelt, la precipitación de los minerales de mena que constituyen las 

mineralizaciones del depósito Enterprise, se encuentra controlada principalmente por 

reacciones de oxidación-reducción (Capistrant, 2013). Las unidades litológicas que 

constituyen la secuencia metasedimentaria presentan una cantidad importante de 

materia orgánica, lo que favorecería la reducción de los fluidos mineralizadores 

(Capistrant, 2013). Las litologías que forman estas unidades son esquistos grafitosos, 

rocas laminadas ricas en cuarzo de color gris oscuro y metacarbonatos (Capistrant, 

2013). Las mineralizaciones suelen presentarse encajadas en estas unidades y en rocas 

adyacentes a ellas (Capistrant et al, 2015). 

 

6.1. Asociaciones minerales 
 
Las mineralizaciones del depósito Enterprise están constituidas por 4 asociaciones 

minerales (Fig. 13): 

 

• Asociación mineral I 

 

Esta asociación está formada por pentlandita y pirita. La pentlandita aparece como 

relictos debido a un importante reemplazamiento por pirita (Fig. 9f), y millerita y 

calcopirita de la Asociación II (Fig. 9f y Fig. 10e). La pirita aparece como agregados 

masivos cristalinos reemplazados por millerita y calcopirita. 

 

No se aprecian texturas sedimentarias ni diagenéticas, por lo que esta asociación se 

habría formado, durante la diagénesis tardía o posteriormente, pero previa a la 

Asociación mineral II. Por tanto, estos minerales se habrían formado entre 883 Ma, edad 

máxima de la roca encajante (Armstrong et al., 2005) y el momento de formación de 

millerita y calcopirita. 

 

Las condiciones de presión y temperatura a las que se encontraba el fluido mineralizador 

debían ser inferiores a los 250ºC y los 200 MPa, valores que delimitan la diagénesis del 

metamorfismo (Rossi, 2010). Según los datos de EPMa de los minerales que conforman 



26 
 

esta asociación, este fluido presentaba altas concentraciones de Fe y Ni, y, en menor 

cantidad, Co, Mo, Pb, Bi, Sb y Te. Sin embargo, la concentración de Cu en los análisis 

de microsonda electrónica presenta valores inferiores al límite de detección. 

 

• Asociación mineral II 

 

Esta asociación está formada por millerita y calcopirita. Estos dos minerales siempre 

aparecen asociados y suelen reemplazar a pirita (Fig. 9a-d y Fig. 10d).  

 

Junto a pirita, conforman la mineralización en venas, que presenta un alto grado de 

deformación (Fig. 8f), debido al metamorfismo sufrido en la zona. Además, en esta 

asociación mineral no se observan texturas orgánicas. Esto indica un origen epigenético, 

posterior a la diagénesis y previo al metamorfismo, ya que las venas están deformadas 

(Fig. 8f). La mineralización se habría formado entre 883 y 546 Ma (Armstrong et al., 

2005; Steven y Armstrong, 2003), edades de la roca encajante y del evento metamórfico. 

Es posible que este evento tenga relación con la actividad volcánica en la zona, que 

proporcionaría una fuente de calor adicional. Esto reduciría el rango de edad de la 

mineralización, ya que esta actividad tuvo lugar entre 765 y 735 Ma (Key et al., 2001). 

 

Los fluidos hidrotermales que habrían originado esta mineralización tendrían que 

alcanzar una temperatura suficiente para que se produjese el transporte del Ni y el Cu, 

y precipitase millerita y calcopirita.  La millerita se forma entre los 150ºC y los 379ºC 

(Yousfi et al., 2010; Kullerud y Yund, 1962), mientras que la calcopirita se forma por 

encima de los 350ºC (Sewards et al., 2014). Por tanto, las temperaturas debieron ser 

superiores a los 350ºC. A partir de la composición de inclusiones fluidas analizadas 

mediante LA-ICP-MS, en sulfuros mineralizados en venas, Zimba (2012) estimó su 

temperatura de formación entre los 300 y los 600ºC, valores que parecen ser demasiado 

elevados para la etapa en la que se formaron. Además de Ni, Cu y Fe, estos fluidos 

presentaban cantidades importantes de otros metales como Co, Mo, Pb, Bi, Sb y Te. 

 

• Asociación mineral III 

 

Esta asociación está formada por cristales euhedrales de magnetita (Fig. 10g). Este 

mineral no aparece asociado a ningún otro, por lo que el momento de su formación se 

deduce de su relación con la roca encajante. La magnetita parece presentar algo de 

deformación (Fig. 8b), aunque mucho menor que la de la roca que alberga la 

mineralización. Por tanto, esta asociación se habría formado mientras tenía lugar el 
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metamorfismo de los sedimentos neoproterozoicos, hace aproximadamente 546 Ma 

(Steven y Armstrong, 2003), 

 

Las condiciones P-T de los fluidos que dieron lugar a esta asociación mineral serían las 

mismas que se dieron durante la Orogenia Lufiliana. Las rocas del depósito Enterprise 

muestran unas condiciones máximas de metamorfismo de 500ºC y 0,6 GPa (Arana, 

2019). 

 

• Asociación mineral IV 

 

Esta asociación está formada por violarita, vaesita, pirita y polidimita (Fig. 9e, g-h y Fig. 

10b-c). La violarita reemplaza a pentlandita, millerita y calcopirita. La vaesita se presenta 

como agregados masivos cristalinos ocupando espacios libres en las rocas. La pirita 

aparece rellenando oquedades y fracturas en el interior de vaesita. Esta pirita se puede 

observar en forma de cristales euhedrales en las paredes de fracturas en vaesita. 

Rellenando el centro de estas fracturas, así como reemplazando parcialmente a pirita y 

ocupando oquedades en vaesita, se encuentra la polidimita. 

 

Estos minerales se habrían formado tras el metamorfismo, ya que pese a encontrarse 

encajados en rocas muy deformadas, no presentan deformación (Fig. 8c). Esto permite 

asignarles una edad máxima de 546 Ma (Steven y Armstrong, 2003), cuando tuvo lugar 

el evento metamórfico (Fig. 13). 

 

La precipitación de violarita tendría lugar en un rango de temperaturas de entre los 200 

y los 300ºC (Misra y Fleet, 1974) y la de vaesita, entre los 379ºC y los 765ºC (Yousfi et 

al., 2010; Kullerud y Yund, 1962). La pirita se forma en un muy amplio rango de 

temperaturas. La polidimita es un mineral que se forma a temperaturas inferiores a 

356ºC (Kullerud y Yund, 1962). Esto indica un posible aumento y posterior descenso de 

temperatura del fluido hidrotermal en el momento en el que tuvo lugar la precipitación 

de vaesita. La presión en esta etapa post-deformación no debió ser muy elevada, ya 

que es común que los minerales de estas asociaciones se encuentren rellenando 

espacios de gran tamaño. Los fluidos que originaron esta asociación mineral, además 

de gran cantidad de Ni y Fe, presentaban cantidades menores de Mo, Pb, Bi, Sb y Te. 

Este fluido era muy empobrecido en Cu ya que, en la mayoría de los análisis realizados 

con microsonda electrónica, los valores de concentración de Cu se encuentran por 

debajo del límite de detección. 
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Figura 13: Secuencia paragenética del depósito. 

 
 

6.2. Fuentes de Ni y Cu 
 

El origen del Ni en el depósito Enterprise es objeto de debate, así como la razón de la 

baja cantidad de Cu y Co en relación a la mayoría de los depósitos de la Copperbelt. 

 

Varios autores atribuyeron el origen de los metales a rocas máficas situadas en 

profundidad (Annels, 1974, 1979, 1989; Annels y Simmonds, 1984; Lefebvre, 1989). Sin 

embargo, esta teoría ha sido descartada ya que, tras realizar estudios aeromagnéticos 

y gravimétricos, no se ha identificado en la Copperbelt ningún cuerpo intrusivo lo 

suficientemente grande como para poder suministrar tal cantidad de metales (Sweeney 

et al., 1991a,b; Sebagenzi, 1993, 1997a, b; Gecamines, no publicado).  

 

Unrug (1988, 1989) defiende que los metales presentes en los fluidos mineralizadores 

se vinculan a la llegada de magmas máficos que forman las rocas ígneas del Grupo 

Nguba y a la lixiviación de los sedimentos de esta unidad debido a la circulación 

convectiva de sedimentos de cuenca. Esta hipótesis también ha sido descartada por  

distintos autores (Sweeney y Binda, 1989a,b), ya que estas rocas no presentarían la 

concentración suficiente de metales. 

 

Caliteux et al. (2004), proponen un modelo genético en el que la fuente de los metales 

es el basamento preneoproterozoico del cinturón de Katanga, ya estas rocas presentan 

cantidades importantes de Cu y Co, y cantidades menores de Ni, Au, Ag y PGE. Pese 

a estar presentes estos metales en cantidades menores, existe un enorme volumen de 

rocas que bien pudieran haber proporcionado la cantidad requerida de metales. 

 

En las muestras estudiadas en este trabajo, se observan relictos de pentlandita. La 

pentlandita es un mineral típicamente magmático (Fleet et al., 1993). Al no contar con 
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los análisis químicos adecuados y no poder observar sus aspectos texturales debido a 

que se encuentra muy reemplazada por otros minerales, no es posible determinar si 

presenta un origen magmático o hidrotermal. En el caso de tratarse de una 

removilización hidrotermal de una mineralización primaria magmática, se resolverían 

bastantes dudas acerca del origen del Ni. Para determinarlo sería necesario realizar un 

análisis mineralógico más detallado de la pentlandita y de la paragénesis mineral en su 

conjunto.  

 

6.3. Comparación con antecedentes bibliográficos 
 

Capistrant (2013) establece para el depósito Enterprise dos etapas de mineralización de 

Ni, una primera de Ni-Fe en la que se formó vaesita, millerita y pirita, y una segunda de 

Fe-Ni-Mo, en la que se formó bravoíta, millerita y molibdenita. Además, se produjo 

formación de calcopirita, que continuó tras la finalización de estas dos etapas. En este 

trabajo se han estudiado cuatro de estos minerales, pirita, millerita, calcopirita y vaesita, 

y su estudio textural no apoya la secuencia paragenética establecida por esta autora. 

 

Caliteux et al. (2004) estudian los depósitos de la Copperbelt y han establecido una 

etapa temprana de mineralización, en la que se forman pirita, pirita de Ni-Co, calcopirita 

y bornita, y una etapa posterior en la que se forman sulfuros de Cu-Co. Entre ambas 

etapas se forman sulfuros del grupo de la pirita, pirita, cattierita y vaesita. Además, estos 

autores documentan la presencia de polidimita en un depósito estudiado, y establecen 

que su formación se produjo posterior a la de pirita y vaesita. 

 

Según Capistrant (2013), las mineralizaciones se produjeron por una primera etapa 

diagenética, en la que se forma pirita, y una segunda etapa post-deformación en la que 

se formaron el resto de los minerales descritos en su trabajo. Es decir, data la millerita 

y la calcopirita como postdeformación, cuando en este trabajo se han observado en el 

interior de venas muy afectadas por el metamorfismo. 

 

Caliteux et al. (2004) hablan de la atribución, para los depósitos de la Copperbelt, de 

dos etapas de mineralización de sulfuros (Hoy y Ohmoto, 1989), una primera de 

singenética a diagenética temprana, y una segunda asociada a fluidos sobresaturados 

de Cu formado durante los procesos metamórficos (Cailteux y Kampunzu, 1995; 

Kampunzu and Cailteux, 1999). Sin embargo, no se menciona ninguna etapa de 

mineralización postdeformación. 
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7. CONCLUSIONES 

 

El depósito Enterpise está constituido por mineralizaciones de Ni y Cu de origen 

hidrotermal Se ha establecido para el depósito las siguientes asociaciones minerales: 

(i) pentlandita y pirita, (ii) millerita y calcopirita, (iii) magnetita, (iv) violarita, vaesita, pirita 

y polidimita. La formación de estos minerales se produjo a lo largo de distintas etapas 

geológicas.  

 

La pentlandita y pirita se formaron durante la diagénesis tardía de los sedimentos del 

Subgrupo Roan Inferior (883-750 Ma), a partir de un fluido con unas condiciones P-T 

inferiores a los 200 MPa y los 250ºC. La millerita y la calcopirita tienen origen 

epigenético, formadas entre la litificación del sedimento y el metamorfismo (883-546  

Ma), a una temperatura de entre 150ºC y 379ºC. Durante la etapa en la que se produjo 

el metamorfismo (~546 Ma), tuvo lugar la formación de magnetita, en unas condiciones 

de P-T inferiores a 0,6 GPa y 500ºC. 

 

Durante la etapa postdeformación se formaron el resto de los minerales de la secuencia 

paragenética. La violarita a unas temperaturas de entre 200 y 300ºC, la vaesita de entre 

379ºC 765ºC y la polidimita, inferiores a 356ºC. La presión en esta etapa no es elevada. 

 

La precipitación de estos minerales se encuentra controlada, principalmente, por 

reacciones de oxidación-reducción. 
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9. ANEXOS 

 

Resultados de los análisis mediante microsonda en %. 
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