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ABSTRACT

The Skellefte Mining District is located in the northern Sweden, in an early Proterozoic (1.90-1.87 Ga)
volcanic arc province in the Baltic Shield. It is composed by a complex submarine volcanosedimentary
succession named Skellefte Group overlain by shallow- to deep-marine sedimentary rocks and mafic
volcanics named the Vargfors Group, at the top occurs a subaerial felsic volcanic succession named the
Arvidsjaur Group (Allen et al., 7996). Among the intrusions in the area, the J6rn Granitoid Complex (JGC)
and the Viterliden Intrusive Complex (VIC) are the most significant and crops out in the central and
westernmost area of the Skellefte district respectively. Both complexes emplaced at similar ages and igneous
rocks are similar in bulk composition. Also, they show similar relationships with the Skellefte volcanics, as
in both cases early plutonic phases are coeval with volcanics whereas late plutonism postdates the Skellefte
group. In contrast, JGC and VIC markedly differ in deformation and metamorphic style. We show that the
metamorphism in the JGC is mainly static, whereas the VIC is related to regional deformation producing
intense ductile deformation. Also, a number of mineral phases, including amphiboles, distinctly differ in
composition from the Jorn to the VIC area. We conclude that metamorphism in the VIC and the JGC
occurred in contrasting tectonic settings.
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Introduccion

El Distrito Minero de Skellefte forma
parte del Escudo Béltico, ocupa un area
de 120x30 km en el norte de Suecia y
contiene alrededor de 85 depdsitos de
sulfuros masivos con Zn-Cu-Au-Ag. Los
trabajos sobre los yacimientos minerales
y los materiales vulcanosedimentarios
que los soportan del distrito de Skellefte
son numerosos, debido a su interés eco-
noémico. En cambio, los estudios referen-
tes a las intrusiones existentes en el dis-
trito son mas escasos y aun no ofrecen
una vision generalizada y comparativa de
los intrusivos.

Los complejos intrusivos mas rele-
vantes en cuanto a superficie y cercania a
las mineralizaciones en el distrito de
Skellefte son el Complejo de Granitoides
de Jorn (JGC) y el Complejo Intrusivo de
Viterliden (VIC), que a su vez muestran
también mineralizaciones al menos en al-
gunos puntos, tales como el porfido
cuprifero de Tallberg, al S del JGC. A pe-
sar de que la deformacion hace dificiles
las observaciones, estos complejos

intrusivos aparecen en relacion
espaciotemporal con la potente serie vol-
canica calcoalcalina del Grupo de
Skellefte, con el que también se han sefia-
lado notables analogias geoquimicas
(Weihed, 1992). Las dataciones
radiométricas disponibles no son espe-
cialmente fiables debido a su error anali-
tico, que resulta en errores de edad de
hasta + 20 Ma.

Ambos complejos intrusivos se carac-
terizan por ser polifasicos en cuanto que
estan formados por rocas de diversa natu-
raleza, variando desde gabros hasta gra-
nitos en JGC y estando formado VIC por
tonalitas y trondhjemitas fundamental-
mente. En los dos casos las fases
intrusivas mas precoces son las que pare-
cen estar asociadas a las rocas volcanicas
del distrito, aunque dichas relaciones son
todavia mal comprendidas.

Geologia Regional
Es en la serie de rocas del Grupo

Skellefte, con una edad de 1882+8 Ma
(Welin et al., 1987). dénde se encuentra

la mayor parte de los yacimientos. Este
grupo forma la base de la secuencia de
rocas del distrito minero, y estd formado
por una serie de secuencias
vulcanosedimentarias submarinas, princi-
palmente de caréacter andesitico a
riolitico. Su potencia méaxima es superior
a los 3 km y no se conoce su basamento.

Sobre el Grupo Skellefte se desarro-
Ila un complejo sedimentario con
intercalaciones de rocas volcanicas, de
potencia mayor de 4 km, denominado
Grupo Vargfors en cuya base se encuen-
tran algunos yacimientos de sulfuro ma-
sivo (Allen et al., 1996). El grupo
Vargfors muestra deformacion similar a la
del Grupo Skellefte (Weihed, 1992), que
a su vez muestra a techo una gradacion
hacia gneises de alto grado y migmatitas
del Grupo Botnia. En la zona norte del
Distrito de Skellefte se localizan las rocas
volcanicas subaéreas, félsicas a interme-
dias, del Grupo Arvidsjaur, que constitu-
yen el techo de la serie estratigréfica re-
gional.

El Complejo de Granitoides de Jom
(JGC) esta constituido por seis fases
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Fig. 1.- Esquema regional del distrito minero de Skellefte.

Fig. 1.- Regional map of the Skellefte mining district.

intrusivas bien diferenciadas, con al me-
nos cinco fases intrusivas que van de Gl a
GIV (Wilson et al., 1987) y gabros poste-
riores. La fase GI, con una edad U-Pb
de 1898 +11 Ma (Kathol et al., 2002)
se caracteriza por su variabilidad
textural, aunque composicionalmerte
es relativamente homogéneo, general-
mente de composicion tonaliticay s6lo
localmente trondhjemitico. La fase GlI
Se subdivide en Glla, formada por
granodioritas hombléndicas con encla-
ves microgranulares y en Gllb, constitui-
do por gz-monzodioritas con piroxeno de
grano medio a fino. Esta fase muestra una
edad U-Pb de 1874 +48/-26 Ma (Wilson
et al., 1987).

La fase GllI ocupa la mitad de la super-
ficie del complejo y se caracteriza por su
gran homogeneidad. Estd compuesta por
leuco-monzogranitos de grano medio. En
su parte central aflora un pequefio cuerpo
de unos 4 km? de superficie que se corres-
ponde con un monzogranito de grano fino
denominado GIV. Los gabros y dioritas son
muy comunes en el JGC, sobre todo en sus
zonas sur, este y norte. El afloramiento mas
importante de estas rocas basicas constitu-
ye el complejo bandeado de Nasberg, que
aflora al N del JGC.

A pesar de tener menor tamafio que el
JGC, el VIC muestra también gran com-
plejidad en cuanto al nimero de fases
intrusivas y sus relaciones con el
encajante. Su edad obtenida mediante U-
Pb, muy similar alade JGCy ala de las
rocas del Grupo Skellefte, es de 1907+ 12
Ma (Bergstrom el al., 1999). Las rocas
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més abundantes del VIC son tonalitas
hornbléndicas, que ocupan su zona cen-
tral y SE formando el nucleo del comple-
jo. En la zona central aflora ademas una
banda fuertemente deformada constituida
por tonalitas y trondhjemitas. Finalmente
en las zonas de borde W y SE afloran
trondhjemitas porfidicas, que en las zonas
mineralizadas se conocen como porfidos
de mina.

Deformacion en los complejos
intrusivos

Aunque el JGC se describe general-
mente como afectado por la deformacion
regional (Weihed, 1992), ésta s6lo es pa-
tente en las muestras de la fase GI, en tan-
to que no hay evidencias de deformacion
en ninguna de las fases posteriores. Las
zonas deformadas se asocian comdnmen-
te al limite sur de JGC donde se define
una foliacion poco penetrativa con orien-
taciones NW-SE. De un modo general la
deformacion se refleja en una cataclasis
de tipo fragil sin orientacion preferencial
de los minerales deformados. Asociado a
las bandas de deformacidn se desarrollan
minerales secundarios (cuarzo, sericita,
carbonatos, sulfuros,...) los cuales se dis-
ponen orientados segun la foliacion inci-
piente. La deformacidn es equivalente en
edad a la que experimentan a los materia-
les vulcanosedimentarios del Grupo
Skellefte en la zona occidental del com-
plejoy a la que refleja VIC.

A escalaregional, los efectos de la in-
tensa deformacion ductil en esta zona son

patentes por el desarrollo de dos grandes
pliegues anticlinales vergentes hacia el
oeste afectando tanto a intrusivo como a
encajante. En la charnela del anticlinal
del norte se encuentra la mineralizacion
de Kristineberg. A escala de afloramiento
la deformacion se caracteriza por el desa-
rrollo de pliegues tipo chevron y una in-
tensa crenulacion del bandeado. Ademas
del plegamiento, en numerosas areas se
desarrolla una foliacion penetrativa con
orientacion aproximada EW.

Alteracion hidrotermal

Aunque las caracteristicas de la alte-
racion no son exactamente idénticas, tan-
to el JGC como el VIC muestran rasgos
muy similares, en ambos casos relaciona-
dos con la génesis de mineralizaciones a
escala regional.

En JGC la alteracion se caracteriza
fundamentalmente por una alteracion de
biotita y homblenda a dorita y Fe-
actinolita respectivamente. Los
feldespatos también se alteran, produ-
ciéndose una movilizacion de Ca de las
plagiodasas con posterior generacién de
epidota secundaria. En algunas zonas se
produce ademéas una intensa
silicificacion. El aspecto mas relevante es
que la alteracion se encuentra restringida
exclusivamente a la fase GlI, en tanto que
el resto de fases, Gll a GIV, posdatan di-
cha alteracion.

En VIC la alteracion sigue un esque-
ma espaciotemporal semejante: los efec-
tos de la alteracion quedan reflejados en
una intensa cloritizacién en las zonas mas
cercanas a la mineralizacion, la cual Uni-
camente afecta a las tonalitas, en tanto
que las trondjhemitas porfidicas carecen

JGC JGC VIC Skellefte

predef.  posdef.  trondhj. dacita

5i0: 70,53 68,91 69,60 75.64
Ti0: 033 0,35 0,34 0,32
AlOs 13,95 15,89 14,80 12,09
Fe:x0s 4,37 3 32 4,06
MnO 0,06 0,04 32 0,05
MgO 1,23 1,03 1,02 0,59
CaO 3.24 343 2,77 1,48
Na:0 3,85 4,31 4,20 3,37
K0 1,36 1.77 0.95 4,27
PaOs 0,07 0,12 0,15 0,07
Total 100,03 100,00 100,24 99,94
Zr 143 120 110 100
Y 24 8 13 31
Nb 6 (] 7 5

Tabla I.- Datos geoquimicos de muestras de
JGC pre- y posdeformacion, trondhjemita
de VIC y dacita de Grupo Skellefte.

Table I.- Geochemical data from samples of
the pre- and postdeformation JGC, VIC
trondhjemite and dacite from Skellefte

Group.



10

S JGC predeformacion

JGC posdeformacionales

* VIC trondhjemitico

Dacita Skellefte

Riodacita

0.1 Dacita

Z1/TiO,

Andesita

Andesita/Basalto

Fonolita

Riolita

Traquita

?9 Traquiandesita

DO% _’,
o

Nefelinita

Basanita
Basalto

alcalino

Basalto subalcalino

0.001

0.01 0.1

1 10
Nb/Y

Fig. 2.- Diagrama de Winchester and Floyd (1977) para rocas de JGC pre- y posdeformacion,
trondhjemita de VIC y dacita de Grupo Skellefte.

Fig. 2.- Winchester and Floyd (1977) diagram for samples of the JGC pre- and postdeformation,
VIC trondhjermite and dacite from Skellefte Group.

de alteracién y. por tanto, postdatan dicho
proceso.

Correlacién entre secuencia de em-
plazamiento y evolucién geoquimica en
JGCy VIC.

Fig. 3.- Microfotografias de texturas de
muestras de JGC y VIC. A, textura de bioti-
ta posdatando clorita deformada en fase Gl
de JGC. B, anfibol metamorfico posdatando
biotita y anfibol igneos, intrusion satélite a S
de JGC. C, textura general de trondhjemita
de VIC. D, bandas asociadas a deformacion

sinmetamorfica en tonalita hornbléndica
(gz-anfibolita) de VIC.

Fig. 3.- Microphotographs of textures from
samples of JGC and VIC. A, secondary biotite
postdating deformed chlorite in the GI of the
JGC. B, metamorphic amphibole postdating

igneous biotita and amphibole, satellite
intrusion S of the JGC. C, general texture of
the VIC trondhjmite. D, layering associated to
syn-metamorphic deformation in hornblende
tonalite (qz-amphibolite) of VIC.

Dada la similitud entre los materiales
vulcanosedimentarios del Grupo
Skellefte, el JGC y el VIC a escala regio-
nal, las incertidumbres que subsisten en
las dataciones radiométricas y el caracter
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calcoalcalino general tanto de JGCy VIC
como de las rocas volcanicas del Grupo
Skellefte (Allen et al., 1996), y teniendo
en cuenta ademas el cambio en el
quimismo original de las rocas afectadas
por la alteracion hidrotermal tanto en el
JGC como en el VIC, se ha recurrido al
diagrama de elementos inméviles pro-
puesto por Winchester y Floyd (1977)
para comprobar si la secuencia temporal
deducida en estos complejos se refleja de
alguna manera en cambios geoquimicos
significativos.

En el JGC hay un marcado contraste
geoquimico entre las muestras previas a
la deformacién, fundamentalmente Gl
(Fig. 2), con respecto a las fases no defor-
madas que se corresponden con las
intrusiones més tardias, desde Gll a GIV.
Ademas se ha proyectado en el diagrama
una muestra representativa de las
trondhjemitas de VIC, que se agrupa con
las fases no deformadas del JGC. En cam-
bio, una dacita representativa del grupo
Skellefte se proyecta con la fase Gl del
JGC. Aunque es necesario ain mas traba-
jo geoquimico, estos datos preliminares
sugieren que la secuencia de emplaza-
miento en ambos complejos puede
correlacionarse tanto con las secuencias
volcanicas como con cambios en la natu-
raleza de los magmas emplazados. Asi,
una explicacion viable para la informa-
cion que se aporta es que la pila volcanica
representada por el Grupo Skellefte po-
dria ser coetanea (y de similar composi-
cion) con las fases precoces de JGC y
VIC, en tanto que el resto de las fases
intrusivas de JGC y VIC parecen
postdatar el vulcanismo y marcarian un
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cambio regional, no muy drastico pero si
significativo, en la composicion de los
magmas emplazados.

Metamorfismo

A pesar de la estrecha correlacion de
secuencia de emplazamiento y las analo-
gias geoquimicas expuestas, los procesos
de metamorfismo en el JGC y en el VIC
son marcadamente distintos. Asi en el
JGC el metamorfismo, que al igual que la
alteracion hidrotermal afecta exclusiva-
mente a GI, es exclusivamente de caréc-
ter estatico (Gonzalez-Roldan et al.,
2006), con crecimiento de fases
metamorficas, especialmente de biotita,
que postdatan la cristalizacion de clorita,
epidota y otros minerales hidrotermales
(Fig. 3 A). En algunos puntos, especial-
mente al S del JGC, un anfibol metamér-
fico de tipo hastingsitico cristaliza en vez
de biotita, en funcion de las variaciones
locales en la composicion del protolito
(Fig.3 B). El caréacter general (y no de
mero metamorfismo de contacto) de este
metamorfismo es evidente por sus efectos
en las rocas volcanicas del Grupo
Skellefte, como recristalizacion estética
(arcos poligonales, etc.) de biotita y
anfibol posterior a la deformacion de las
rocas.

En el VIC las rocas afectadas por el
metamorfismo son también las tonalitas
precoces, en tanto que las trondjhemitas no
lo reflejan, al igual que sucede en el JGC
con los intrusivos de Gll a GIV. En este
caso, sin embargo, el metamorfismo no es
estatico, y las rocas metamorfizadas mues-
tran un bandeado con zonas alternantes ri-
cas en biotita o anfibol y otras ricas en
plagioclasa, que podrian describirse mejor
como anfibolitas con cuarzo. Las rocas
muestran ademds deformacidon ddctil
sinmetamédrfica, que se puede
correlacionar con la que muestra el Grupo
Skellefte en el area.

En Spear (1993) se ha descrito un tipo
de metamorfismo denominado de contac-
to regional. Este se produce en los casos
en que en un entorno estatico a escala re-
gional se produce un incremento notable
de la temperatura generandose facies de
metamorfismo de contacto. Entre las cau-
sas posibles se encuentra la generacion
masiva de magma que funciona como el
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mecanismo térmico que produce un incre-
mento significativo de la temperatura a
escala regional en una region de la corte-
za, también puede generarse ese impor-
tante incremento del gradiente térmico
por el ascenso de la astenosfera asociado
a algun proceso tectdnico regional.

Conclusiones

Sugerimos que existe una relacion
entre la fase Gl de JGC con la tonalita
hornbléndica de VIC, en tanto que son si-
milares en caracter geoquimico, ambas
fases han experimentado procesos de al-
teracion y deformacion (aunque de inten-
sidad muy diferente) relacionados con la
generacion de yacimientos, ademas de
mostrar edades similares. A su vez, am-
bos complejos presentan fases que
posdatan la alteracion hidrotermal como
son las fases Gll a GIV de JGC vy las
trondhjemitas porfidicas de VIC.

Nuestros datos ponen de manifiesto
que las muestras de trondhjemitas de VIC
se correlacionan geoquimicamente con el
grupo de muestras de JGC compuesto por
Gll a GIV que se diferencia claramente
de aquellas muestras de la fase Gl de
JGC. Del mismo modo, la dacita de
Skellefte muestra valores muy similares a
GI. Todo parece indicar que se produce
un cambio importante en el caracter
geoquimico de los magmas que se empla-
zan entre las fases tempranas de JGC,
VIC y Grupo Skellefte, frente a las fases
tardias de JGC y VIC. Con estos datos
preliminares, sugerimos que es posible
que ese cambio en el caracter quimico
marque el paso de vulcanismo submarino
de Grupo Skellefte al vulcanismo
subaéreo del Grupo Arvidsjaur.

A pesar que las fases afectadas por el
metamorfismo en JGC y VIC son ambas
las méas precoces, éstas muestran caracte-
risticas completamente diferentes. El
metamorfismo en la zona de JGC es de
caracter estatico (metamorfismo de con-
tacto regional) con una aparente mayor
intensidad hacia el S. En cambio, el
metamorfismo que se refleja en las rocas
de VIC muestra caracteristicas de
metamorfismo regional asociado a inten-
sa deformacion ductil, al igual que las
muestras del Grupo Skellefte en esa area.
Una posibilidad que indicamos es que

ambos eventos metamorficos tengan un
mismo origen en un evento térmico a es-
cala regional, y que las diferencias entre
JGC y VIC sean exclusivamente debidas
a que la parte mas oriental no fue afectada
por procesos de deformacion por deposi-
tarse sobre un basamento estable.
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