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I. INTRODUCCION

El Distrito Minero de Skellefte (Skellefte Mining District), al norte de Suecia, ha
experimentado una larga historia de exploracién y explotacién de recursos mineros
desde 1924 cuando se encuentra el primer yacimiento de oro. En el afio 2002 se inicia la
colaboracién con las autoridades ptublicas y compafifas privadas de Suecia, con el
primer objetivo de proporcionar a las compafifas mineras una informacién fiable en lo
referente a la bisqueda de nuevos yacimientos minerales. En el grupo de trabajo que
compone este proyecto se integran diversos investigadores con zonas de estudio bien
determinadas tanto en yacimientos minerales como en intrusiones asociadas a rocas
volcdnicas. Desde el principio nuestra contribucion se ha centrado en la caracterizacién
de las rocas pluténicas y relaciéon con rocas volcdnicas asociadas a las mineralizaciones.

3 e N LR i
Fig. I-1. Vista aérea actual de la mina Boliden. La corta inundada
puede verse anexa a las instalaciones.

La mineria aparece en el distrito de Skellefte debido a la gran demanda de metales base
que comienza durante la I Guerra Mundial. En ese momento Suecia crea consorcios,
denominados emissionsbolag, que comienzan un importante periodo de exploracién
de yacimientos minerales en el norte de Suecia. El descubrimiento del primer
yacimiento en la regién se logra mediante un imaginativo método de exploracién que
consiste en trazar, en sentido inverso, las trayectorias de los bloques mineralizados
desplazados por los glaciares hasta su drea fuente. De ese modo se localiz6 una
importante mineralizacién de oro por vez primera en 1924 en la zona denominada
Fagelmyren, posteriormente se denominé la zona como Boliden (cobertizo en la
ladera). Es en la primavera de 1926 cuando sale a la luz la primera produccién de oro
de la mina de Boliden (Fig. I-1) que estuvo en funcionamiento hasta 1967, la cual ha
sido la mina con mayor produccién de oro de toda Europa (www.boliden.com).

El enorme esfuerzo exploratorio da lugar a la definicion de numerosos
aprovechamientos mineros explotados desde entonces. En la actualidad existen tres
minas en funcionamiento que son las de Kristineberg, Renstrom y Maurliden
explotadas por Boliden. Ademads la mina de Storliden propiedad de Lundin Mining



finaliz6 su explotacién en agosto de 2008 produjo un total de 1,86 Mton con 3,1 % Cu 'y
8,8 % Zn, que dio lugar a 52 kton de Cu y 150 kton de Zn (metal).

Anualmente el distrito minero de Skellefte estd produciendo aproximadamente 1.8
Mton de concentrado de Cu, Zn, Pb, Ag y Au.
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II. OBJETIVOS

Aunque la intensa actividad minera del distrito de Skellefte ha conllevado la
realizacién de un gran nimero de estudios geoldgicos de todo tipo, el conocimiento de
muchos aspectos de la geologia del distrito minero sigue siendo desigual: en tanto que
el entorno préximo de las dreas mineralizadas estd estudiado con todo detalle, fuera de
dicho entorno la informacién puede ser mucho mds limitada. Asi ocurre con las rocas
pluténicas del drea, pese a su abundancia (ocupan algo menos de la mitad de la
superficie del distrito de Skellefte), su diversidad y su posible potencial minero.

Por esta razoén, el objetivo de este trabajo es completar el conocimiento geoldgico y
petrolégico de las rocas pluténicas del distrito de Skellefte, y muy especialmente del
llamado Complejo de granitoides de Jorn (JGC), el mds extenso e importante del drea.
Como meta final, se trata de correlacionar las rocas pluténicas y las secuencias
volcédnicas del distrito, tanto desde el punto de vista petrolégico y geoquimico comoen
cuanto a su secuencia temporal.

Un objetivo mayor del estudio del JGC ha sido la distincién de facies pluténicas en el
complejo y su descripcién detallada, un aspecto no bien conocido en estudios previos.
El estudio petrolégico ha incluido, aparte de una nueva cartografia y un estudio
petrogréfico detallado, andlisis quimico de 40 nuevas muestras, andlisis mediante
microsonda electrénica de minerales igneos y determinaciones isotépicas Sm-Nd.

Ademds del objetivo sefialado, los datos obtenidos han permitido una primera
aproximacién a la petrogénesis de las rocas pluténicas del drea. En ese sentido, los
datos mineralégicos y geoquimicos han sido tratados para obtener una clasificacién de
las rocas, una interpretacién de los procesos de diferenciacién durante la evolucién del
JGC, una estimacién termobarométrica de sus condiciones de emplazamiento y una
primera interpretacién petrogenética consistente con su entorno geodindmico regional,
aspectos todos ellos muy poco descritos ni discutidos en la literatura.

Las alteraciones hidrotermales del JGC han sido también estudiadas con cierto detalle,
considerando no sélo su interés en la distincién de facies sino también el posible
interés metalogenético de su distribucién areal. En este sentido, aparte del estudio
petrogréfico se ha realizado un andlisis mineralégico de las alteraciones, incluyendo
estudio de las alteraciones mediante microscopia electrénica y microsonda electrénica.

Por otra parte, aunque el metamorfismo en el distrito minero de Skelleftea habia sido
previamente descrito de forma general, no existia una estimacién de sus posibles
efectos en las rocas pluténicas del JGC. Por lo tanto, un tercer objetivo del trabajo ha
sido la evaluacién de dichos efectos, tanto en grado como en extensién. Los principales
minerales metamorficos mds caracteristicos, biotita y anfiboles, han sido también
analizados por microsonda electrénica.

Por ultimo, un objetivo central del trabajo ha sido precisar las relaciones temporales,
tanto de las rocas del JGC y sus encajantes como de las distintas facies en que el propio
JGC ha sido subdividido. Para ello se han realizado dataciones U-Pb mediante
SHRIMP en circones y titanitas de ocho muestras representativas de todas las facies del
JGC, cuya cronologia relativa habia sido previamente determinada con evidencias de
campo.
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III. METODOLOGIA

Los objetivos sefialados han implicado la utilizacién de diversas técnicas y métodos de
trabajo, que pueden agruparse en dos grandes grupos:

- Técnicas de cartografia y muestreo.
- Técnicas de laboratorio.

El trabajo de campo ha debido adaptarse a las peculiaridades del distrito minero de
Skellefte. En este drea, dicho trabajo es forzosamente estacional, y difiere del que se
realiza en dreas mediterrdneas en algunos otros aspectos practicos. El autor agradece al
personal de la Compariifa Boliden Mineral AB (actualmente, New Boliden) su ayuda
durante el periodo de adaptacién a las nuevas condiciones de trabajo de campo, asi
como la aportacién de datos geoldgicos y geofisicos previos que han sido importantes
en la interpretacion de la cartografia y su ayuda en otros temas logisticos.

El trabajo de laboratorio realizado en la universidad de Huelva ha comprendido la
realizaciéon y estudio petrografico de ldminas delgadas, el estudio mediante
microscopia electrénica y microsonda electrénica, la preparacién de muestras para
estudio isotépico y la preparaciéon de muestras para SHRIMP, incluyendo separacién
de cristales de circén y titanita. Ademads, el Prof. Jestis de la Rosa realizé personalmente
mediante ICP-MS andlisis de tierras raras de las muestras seleccionadas para estudio
isotépico Sm-Nd.

Para el resto de los métodos se ha recurrido a laboratorios externos. Los andlisis
quimicos fueron obtenidos mediante ICP-MS en los laboratorios Acme (Vancouver,
Canadd), en tanto que las determinaciones Sm-Nd fueron amablemente realizadas por
el Dr. Christian PIN en la Universidad Blaise Pascal (Clermont-Ferrand, Francia). En
cuanto a las dataciones U-Pb mediante SHRIMP, fueron realizadas en el Museo
nacional de Historia Natural (Estocolmo, Suecia) tras aceptacién por el comité de
selecciéon de la correspondiente propuesta de trabajo. En este caso, y dado que la
seleccion de puntos de muestreo es crucial para la interpretaciéon de los datos, el autor
participé en Suecia en todo el proceso analitico y realiz6 la mayoria de los andlisis.

II1.1. MUESTREO Y CARTOGRAFIA

La informacién cartogréfica previa a este trabajo ha sido extraida de la cartografia
geoldgica del Servicio Geoldgico Sueco (SGU) a escala 1:50.000 y trabajos de
investigacién en el distrito minero de Skellefte (p.e. Allen et a., 1996a; Wilson et al.,
1987). El mapa geofisico aeromagnético Ba 57:4 (2003) ha proporcionado informacién
sobre los limites de las diferentes litologias en el distrito minero de Skellefte, este ha
sido facilitado por el SGU a escala 1:250.000.

II1.1.1. Trabajo de Campo

El clima es el factor principal en la planificacion del trabajo de campo en el distrito
minero de Skellefte. La temperatura, horas de luz e intensidad de lluvias permiten el
trabajo s6lo desde mayo hasta octubre, siendo las condiciones 6ptimas entre junio y
agosto donde las temperaturas se sittian por encima de 0° C. La humedad en época
estival propicia la proliferacion de insectos, para evitar enfermedades es fundamental
la proteccién por repelentes o uso de mosquiteras incorporadas en la ropa. La
presencia de animales domesticados y salvajes es comtn, por ello hay que respetar la
seguridad en las vallas que se traspasen con el objetivo de evitar accidentes.

La topografia es suave y los depésitos de tills glaciares cubren gran parte de la
superficie de campo constituyendo los afloramientos menos del 1% de la exposicién
total. El trabajo en geomorfologia es muy importante, y en los mapas facilitados por la



Compafifa Boliden Mineral AB (New Boliden) se localizan las zonas con posibles
afloramientos diferenciados a partir de foto aérea.

El desarrollo de suelos vegetales estd limitado por el clima, por ello la roca en los
afloramientos no suele estar alterada o disgregada. El procedimiento general de acceso
a afloramientos es la retirada de la vegetacion arbustiva superficial y posterior
recomposicion (foto III-1).

Fig. III-1: A: preparacién de un afloramiento antes de trabajar. B: se observa como se deja el mismo
afloramiento una vez finalizadas las anotaciones, siempre se evita cualquier impacto sobre el entorno.
Fotografia tomada durante el verano de 2004 en el Distrito Minero de Skellefte.

II1.1.2. Toma de muestras petrograficas y litogeoquimicas

La planificaciéon del muestreo se realiza entre noviembre y diciembre de 2002, periodo
en el que se decidieron las bases y los objetivos a ejecutar durante la duracién del
proyecto principal en el que se enmarca este trabajo. También se revisaron sondeos
sobre granitoides cercanos a la mina de Renstrém y recibimos 109 muestras tomadas
del JGC por el gedlogo de Boliden Uno Svenson en 1973; de éstas también estdn
disponibles los datos quimicos de elementos mayores y ciertos metales de interés en
exploracién minera. Se dividi6 el trabajo de campo durante la época estival de los afios
2003 y 2004.

II1.1.2.1. Trabajo de campo en 2003

En el muestreo realizado durante julio y agosto de 2003 se tomaron datos de 202
afloramientos y se recopilaron un total de 125 muestras de rocas para ldminas
delgadas. El trabajo durante ese periodo se localizé fundamentalmente sobre el JGC,
con especial atencién a su contacto sur. También se tomaron datos y muestras de las
intrusiones que se localizan en las inmediaciones de JGC como es el caso de la
intrusién de Gallejaur y el Complejo Mdfico Bandeado de Néasberget, ademds, de las
pequeias intrusiones satélites al sur y este de Jorn. Las zonas estudiadas en este primer
muestreo se localizan en las Hojas 23] y 23K del sistema geografico sueco. Se realizé un
mapa de detalle de limite sur del JGC en el contacto con las rocas volcanicas donde se
emplaza.

IV.1.2.2. Trabajo de campo en 2004

Este segundo muestreo fue realizado entre julio y agosto de 2004. En total se
recopilaron 179 muestras de rocas tras haber estudiado 272 afloramientos. Ademads, se
tomaron 40 muestras de roca para realizar andlisis litogeoquimico. En este periodo se
completaron las zonas norte y este de JGC, ademds de tomar muestras de las
intrusiones satélite Rengdrd y Stavatrdsk. Debido a la importancia del yacimiento de
Kriberg y a las similitudes entre JGC y el Complejo Intrusivo de Viterliden (VIC), una
parte relativamente importante del muestreo se centré en el pequefio plutén de VIC
tomando 18 muestras tras el estudio de 24 afloramientos. La zona de estudio se acot6 al



sur de las Hojas 24] y 24K que se corresponden con la zona norte del Complejo de Jérn.
Ademds, se trabaj6 en la Hoja 231 donde se encuentra el Complejo Intrusivo de
Viterliden. Las zonas revisadas en 2003 donde aflora el JGC de las Hojas 23] y 23K
fueron completadas.

Las 40 muestras dirigidas a geoquimica fueron escogidas siguiendo la metodologia
comun para rocas de grano medio a grueso, por ello se tomaron de cada muestra mds
de un kilogramo de roca. Posteriormente fueron enviadas a Pited (norte de Suecia)
donde en el laboratorio SGS fueron preparadas para ser enviadas como polvo para el
andlisis geoquimico. El polvo preparado fue enviado a Vancouver (Canadd) al centro
ACME Analytical Laboratories Ltd donde fueron analizadas por ICP-MS (plasma
acoplado por induccién a espectrémetro de masas) a finales de 2004.

II1.2. TRABAJO DE MICROSCOPIO

La microscopia se inici6é con el estudio de un total de 419 muestras de ldminas delgadas
en microscopio petrogrédfico. A partir de la informacién obtenida en la petrografia se
desarroll6 el posterior trabajo de microscopia electrénica (SEM-EDS) y microsonda
electrénica (EMPA).

IV.2.1. Estudio petrografico

Este trabajo ha sido llevado acabo utilizando los microscopios de que dispone el Grupo
de Investigacién Tharsis de la Universidad de Huelva (Grupo P.A.I. RNM 198, Junta de
Andalucia).

Para el estudio de texturas de las rocas se utiliz6 el microscopio de luz polarizada
transmitida Carl-Zeiss/Jena JENAPOL, que dispone de objetivos de 1.6 aumentos.
Ademds se complet6 el trabajo con el microscopio de luz polarizada transmitida y
reflejada Nikon Eclipse LV600 que dispone de objetivos de 1 y 2 aumentos. Por la
calidad de los objetivos de gran aumento (20x y 60x) para la toma de parte de las
microfotografias se ha seleccionado el microscopio de luz polarizada transmitida y
reflejada Nikon OPTIPHOT2-POL, con cdmara Nikon Coolpix 4500 acoplada. Para el
estudio microscépico de detalle, fundamentalmente las texturas de re-emplazamiento
y metamorficas, ha sido utilizado el microscopio Nikon Eclipse LV1O0OPOL con
objetivos de 5, 30 y 50 aumentos.

Todas las ldminas delgadas se elaboraron en el Laboratorio de Preparacién de
Muestras dependiente de los Servicios Centrales I+D de la Universidad de Huelva. El
total de 419 ldminas delgadas se divide como sigue:

- 105 muestras del estudio de U. Svenson de 1973. Todas estas muestras corresponden
al Complejo de granitoides de Jorn con una cobertura sistemadtica sobre todas las fases.

- 9 ldminas delgadas de sondeos de granitoides cercanos a la mina de Renstrom,
recopiladas en 2002. Estos se tomaron a partir de un registro continuo denominado
REG-1280 y las muestras se corresponden a la zona entre la longitud 500 y 627 metros.

- 126 ldminas delgadas del muestreo de 2003. Fundamentalmente de la fase GI al sur de
JGC y las muestras de rocas volcdnicas al sur de Jorn, ademds de las intrusiones
Gallejaur y tipo Revsund.

- 179 laminas delgadas en 2004. Estas muestras completan el muestreo de 2003 del JGC,

especialmente en la zona NE. Ademads se realizaron de aquellas intrusiones satélites de
JGCy del VIC.



IV.2.2. Analisis por Microscopio Electronico (SEM-EDS)

Con la informacién proveniente de estudio mediante microscopio petrogréfico se
seleccionaron 26 muestras para definir la naturaleza de las fases minerales implicadas.
Por su versatilidad fue utilizado un microscopio de barrido electrénico con
espectrometro de dispersion de energia acoplado (SEM-EDS), disponible en los
Servicios Centrales de Investigacion de la Universidad de Huelva. El modelo del
equipo utilizado es JMS-5410 Jeol equipado con un analizador Link Oxford. Los datos
obtenidos son de cardcter semicuantitativo, pero suficientes para identificar las fases
presentes en las muestras.

IV.2.3. Microsonda electronica (EPMA)

Se escogieron 19 muestras para estudio de la composicién quimica de las diferentes
fases minerales y mapas de composicién, con el objetivo de abarcar el rango de
variabilidad de las diferentes fases del JGC e intrusiones satélite al mismo, el VIC y
dique sur de Jorn.

Fig. ITI-2: fotografia de la microsonda electrénica JXA-8200 SuperProbe.

Han sido utilizados los equipos existentes en los Servicios Centrales de Investigacion
de la Universidad de Huelva. El modelo del equipo de microsonda utilizado es JXA-
8200 SuperProbe, el cual estd equipado con cuatro espectrémetros WDS (dos de ellos
normales y dos de alta intensidad) y un detector de energia dispersiva (EDS). Para
completar la instrumentacién del equipo éste cuenta, ademds, de un sistema acoplado
detector de electrones secundarios y retrodispersados (SEM). En la foto III-2 puede
verse la imagen del equipo durante su uso.

II1.3. ANALISIS ISOTOPICO Sm/Nd

Previo al andlisis isotépico planificado para 12 rocas el distrito minero de Skellefte, se
analiz6 el contenido en elementos traza y REE para la correcta consecucién del
protocolo de andlisis de is6topos. Es necesario conocer el valor inicial de Sm y Nd antes
de proceder al andlisis isotépico, ademds de ser necesario conocer el contenido en
elementos mayores para corregir el efecto de matriz en los instrumentos de analisis.
Los andlisis del contenido en elementos traza y REE de las muestras seleccionadas se
llevaron a cabo en los Servicios Centrales de Investigacion de la Universidad de



Huelva por el Prof. Jests de la Rosa, para ello se utilizé un equipo de plasma acoplado
por induccién a espectrometro de masas (ICP-MS) modelo HP4500® sintonizado
mediante solucién de "Li, Y y **TL

La preparacién de las muestras se realizé siguiendo el protocolo establecido para la
digestion de muestras de rocas pluténicas en las que se van a analizar elementos Traza-
REE (De la Rosa et al., 2001). Ademads de la adicién dentro de los andlisis del ICP-MS
de un blanco con la finalidad de conocer el grado de contaminacién de las muestras
debido a los dcidos y recipientes, se procedié también al andlisis de dos muestras de
patrones de referencia internacionales para conocer el posible efecto de matriz del
aparato y controlar la calidad de los resultados. Estos estdndares fueron el SARM 1
(granito) y SARM 4 (norita), ambos estdndares han sido elaborados por el SABS (South
African Bureau of Standards). Una vez obtenidos los datos quimicos, las muestras
fueron analizadas mediante un equipo de espectrémetro de masas VG 54E en el
Departamento de Geologia-CNRS de la Universidad Blaise Pascal, Clermont-Ferrand
(Francia); los andlisis fueron realizados por el Prof. Christian Pin.

I11.4. DATACION DE MUESTRAS (NORDSIM)

El laboratorio Nordsim estd incluido en el Laboratorio para Geologia Isotépica (LIG)
del Museo de Historia Natural de Suecia en Estocolmo. Nordsim es una
instrumentacién financiada en conjunto por Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca,
basada en una microsonda iénica Cameca 1270, un avanzado espectrémetro de masas
que permite medidas directas in situ de composiciones elementales e isotdpicas de
dreas y puntos en muestras.
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Fig. III-3: Esquema de sonda i6énica Cameca 1270. RS-10 zona de rotacién eucentrica, CSVS cdmara del
sistema de visualizacién, MDA aperturas mecanizadas, ISO-CMS aislamiento y bombeado de la fuente de
Cesio, RAE édnodo resistivo, TURBO PUMP bomba turbomolecular, DUO duoplasmatron, KPOSTACC
zona de postaceleracién del multiplicador electrénico, ACCELDECEL sistema 6ptico de ultra baja energfa.

Este instrumento estd basado en un espectrémetro de masas de doble foco con un
sector magnético de gran radio (585 mm). La Optica iénica secundaria ha sido
optimizada para trabajar a una resolucién de transmisién superior a 6000 de masa. La
alta transmisién acoplada con el bombardeo iénico de oxigeno o cesio permite la
medicién de razones isotépicas para especies en concentraciones trazas (U-Pb), o para
estudios de is6topos estables (oxigeno o carbono). Debido a la sensibilidad respecto a
los cambios térmicos, la zona de control y la zona de andlisis se mantienen por
separado (Fig. I11-4).



IV.4.1. Preparacion de muestras para datacion

Para llegar al resultado de andlisis final de los circones y titanitas, cada una de las rocas
conlleva un laborioso trabajo de laboratorio: disgregacién, triturado, tamizado,
separacién por liquidos densos, separacién magnética, seleccion manual y montaje de
las columnas de circones (los dos tltimos pasos fueron realizados en el LIG por Kjell
Billstrom).

Se escogieron 8 muestras significativas de las fases que componen el Complejo de
Granitoides de Jorn. El peso de las muestras tomadas es de 8-12 kg, de entre los cuales
se guardaron partes de 2-3 kg para posteriores trabajos litogeoquimicos, ldminas
delgadas, etc. Las muestras fueron tomadas en 2007 por Rodney Allen (Volcanic
Resources Ltd.) y Hans Arebick (Boliden Mineral AB) partiendo de las indicaciones
recibidas dentro del Proyecto de investigacién en NORDSIM: Timing and geochemical
constraints of emplacement, hidrotermal alteration, deformation and metamorphism of
the Jorn Granitoid Complex, Northern Sweden.

Fig. III-4: Fotografia de intrumentacién NORDSIM. Panel de control a la izquierda y fotograffa general de
la zona de andlisis a la derecha.

Disgregacion y triturado

La disgregacion y primera trituracién de las muestras se realizé con una trituradora de
mandibulas. El tamafio fue reducido paulatinamente (las posiciones 5, 3 y 1; indican de
mayor a menor tamafio) para no atascar y/o fatigar la maquinaria de la trituradora. En
la posicién final de la trituradora de mandibulas (posicién 1) se obtuvieron fragmentos
de alrededor de 1 cm.

Una vez disminuido el tamafio de los fragmentos a 1 cm se introdujeron en la
trituradora de anillas. Este es el proceso méds largo puesto que sélo admite unos 100 gr
en cada una de las trituraciones. Con el fin de optimizar el resultado, se hicieron varias
pruebas con diferentes tiempos de triturado, escogiéndose finalmente la trituracién de
la muestra en dos tiempos de 2 segundos cada uno. Con ello se obtiene la mayor
fraccién en tamafio 250-63 pm; un mayor tiempo o todo el proceso continuado,
producia exceso de material muy fino (<63 um) que es desechable en la separacién de
circones y titanitas.

Una vez procesada la muestra por las mandibulas y anillas, se procede a la separacién
por tamafios de grano. Los tamafios escogidos son 250-125 ym y 125-63 ym que son las
tallas donde encontramos la mayoria de los circones y titanitas en nuestras rocas. A
modo aproximado se extraen unos 300 gr en cada una de dichas fracciones partiendo
de unos 5 kg de muestra. El resto del peso se pierde en la fraccién superior a 250 ym y
en la menor de 63 ym. La fraccién de grano grueso (>250 um) se guard6 debidamente
para futuros procesados o cualquier otra necesidad de utilizacién.
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Separacion mineral

El proceso de separacion mineral se divide en dos pasos, el primero es la separacién de
las fases mineral por densidad y el segundo es la separacion de la fase densa por
magnetismo. Entre cada uno de los pasos se procede a la limpieza de todos los equipos
para evitar transferencia entre las muestras.

La separacion por densidad se realizé por decantacion de la muestra en liquido denso.
El liquido denso utilizado es bromoformo (CHBr;) con una densidad de 2.9 gr/ cm®. En
una bureta con una capacidad de %2 litro se mezclan 100 gr de muestra con 150 ml de
bromoformo, se agita enérgicamente y se deja en el soporte para que se produzca la
decantacién de las fases densas. Los minerales y fragmentos menos densos que el
liquido suben a la superficie. Una vez decantada la fraccién densa se filtra en papel, el
resto de bromoformo que baja con la fase densa se elimina con acetona y se deja
evaporar y secar en el filtro. El bromoformo remanente junto con la fase ligera es
filtrado y recuperado para un nuevo uso. Este proceso se realiza las veces necesarias y
en las diferentes fracciones de tamafio por separado. A modo aproximado la pérdida
de bromoformo es del 10% para la fase 250-125 ym y el 20% en la fraccién 125-63 ym.

La separacion final de la fase densa se realiza con un separador isodindmico FRANTZ
(Fig. III-5) en cuatro pasos con un continuo incremento en la intensidad magnética. Se
inicia con 0.40 Q eliminando las fases muy magnéticas como magnetita, pirrotina y
gran parte de la biotita. Posteriormente se sube la intensidad magnética en 0.70 Q y
0.90 Q en las que se elimina biotita y clorita fundamentalmente; para finalizar con la
intensidad de 1.20 Q en las que se separa cuarzo con inclusiones de las fases no
magnéticas (cuarzo, apatito, circon, turmalina, etc). Se hacen en intensidades crecientes
para que los minerales con mayor susceptibilidad magnética no arrastren a los no
magnéticos. Si se observa que la muestra se separa bien, se elimina alguno de los pasos
intermedios.

Fig. III-5: Separador isodindmico FRANTZ (izquierda). Separado de minerales magnéticos de no
magnéticos (derecha), los minerales oscuros son los magnéticos y los claros los no magnéticos.

Montaje de circones y titanitas

La separacién final de minerales no magnéticos y magnéticos fue enviada al Dr. Kjell
Billstrom que finalmente seleccion los cristales y los monté en las probetas que fueron
utilizadas en la datacién. Las probetas finales se corresponden con una para cristales
de titanita y otra para cristales de circén montados conjuntamente con los estdndares.
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IV. MARCO GEOLOGICO

IV.1. ESCUDO BALTICO

La historia geoldgica del Escudo Fenoescandinavo o Bdltico es muy compleja y
comprende un rango de tiempo desde hace 3500 Ma hasta hace unos 400 Ma (Huhma
et al, 2004). Constituye la parte mds occidental del Cratén de Europa del Este
englobando a Noruega, Suecia, Finlandia y noroeste de Rusia (Weihed et al., 2005). Su
evolucién se produce durante las orogenias que actdan desde el Arcaico hasta el
Proterozoico y coincide con las etapas de crecimiento cortical a escala global mas
importantes que han sido registradas a 2.7 y 1.9 Ga (Condie, 2002a; Condie, 2002b).
Estos episodios de crecimiento global suelen ser inferiores a los 100 Ma de duracién
(Condie, 2000). A continuacién, y a modo de introduccién, se expone un resumen de la
evolucién orogénica del Escudo Béltico.

IV.1.2. Evolucidon Arcaica (3.5-2.5 Ga)

El basamento Arcaico y Paleoproterozoico Europeo se expone Europa del Este y norte
de Europa, fundamentalmente en dos zonas:

1. En el escudo Fenoescandinavo

2. En el Escudo Ucraniano.

Las divisiones del basamento Arcaico de Europa son Fenoscandia, Sarmatia y Volgo-
Uralia (Gorbatschev and Bogdanova, 1993). Los segmentos que constituyen el Arcaico
de Europa del Este son Volgo-Uralia y Sarmatia, los cuales estdn unidos a través del
orégeno Pachemel. La unién entre los segmentos de Europa del Este y Fenoscandia se
produce a través del orégeno Volhyn-Rusia Central (Fig. IV-1); estas uniones se
producen en edad Paleoproterozoica.

Las rocas arcaicas del Escudo Fenoescandinavo se localizan al noreste en la peninsula
de Kola, Karelia y al noroeste de Finlandia, poseen edades comprendidas entre 3.5 y
2.5 Ga. Entre dichas edades han sido descritos dos episodios orogénicos que
comprenden los periodos 3.1-2.9 Gay 2.9-2.6 Ga.

a. Los materiales acrecionados en la Orogenia Saamian, desarrollada desde 3.1 a 2.9 Ga,
constituyen la corteza continental mds antigua en el Escudo Fenoescandinavo. A
expensas de corteza toleftica se generaron granodioritas, tonalitas y trondhjemitas,
estas dltimas por la accién del metamorfismo son actualmente anfibolitas con granate
(Gaal and Gorbatschev, 1987). La peninsula de Kola se constituy6 en esta etapa a partir
de la colisién de protocontinentes; en cambio, el bloque de Karelia se generé como un
continente que a finales de este periodo comienza a fragmentarse.

b. La Orogenia Lopian se produce en 2.9-2.6 Ga (Arcaico tardio), perteneciendo la
mayor parte de las rocas arcaicas del Escudo Béltico a este periodo. Tras el rifting
sufrido por el Cratén Kareliano se generan numerosas cuencas e intrusiones bdsicas
(Fig. IV-2). Posteriormente todas estas cuencas se cierran durante un periodo colisional
en 1.95-1.82 Ga (Gorbatschev and Bogdanova, 1993). Este periodo colisional es semi-
simultdneo con el periodo de crecimiento cortical en la zona central del Escudo
Fenoescandinavo de edad Svecofeniana. Por tanto Karelia se compone principalmente
de sucesiones de bandas de greenstone belts y gneises (Gaal and Gorbatschev, 1987),
de los que se han descrito mds de veinte con longitudes de 100-150 km (Plant et al.,
2005). Al mismo tiempo la peninsula de Kola constituye en esta etapa una zona de
metamorfismo de alto grado sobre granitoides.
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Fig. IV-2: Zona de edad arcaica en el Escudo Béltico. En negro cuencas
de rift mds importantes en los Terrenos de Kola y Karelia. CGA:
Complejo Granulitico Arcaico.

La conexién entre las placas de Karelia y Kola se correlaciona con la colisién entre
Laurentia y Béltica en aproximadamente 1.8 a 1.3 Ga. Durante la colisién Karelia-Kola
se generan tres cinturones tecténicos que son de norte a sur: Kola, Lapland y Tanaelv.
En esta colision los cinturones Lapland y Tanaelv obducen sobre Karelia y el cinturén
de Kola sobre el microcontinente Kola. A su vez, en la zona mds oriental (segun la
posicién actual) de esta orogenia existia un microcontinente denominado Inari que es
acrecionado entre el cinturén orogénico de Kola y Lapland.

IV.1.2. Orogenia Svecofeniana (1.90-1.75 Ga)

Aproximadamente un tercio del Escudo lo constituyen rocas afectadas por la Orogenia
Svecofeniana también denominada Svecokareliana, con edades comprendidas entre 1.9
y 1.75 Ga. Ocupan la zona sur de Finlandia y zona central-norte de Suecia. Se divide en
tres Provincias (Fig. IV-3):

1. Provincia Nor-Svecofeniana la constituyen fundamentalmente materiales
vulcanosedimentarios de naturaleza de margen continental activo. El limite sur de la
Provincia Norte es el arco volcdnico del Distrito Minero de Skellefte que es una zona
con importantes yacimientos de sulfuros masivos, cuya descripcién de éste nos
ocupard parte de capitulos posteriores debido a que es la regién en la que se emplazan
los granitoides estudiados. El entorno en el que se ubica el Distrito de Skellefte es de
tipo Andino (Allen et al., 1996) aunque relacionada con una zona de naturaleza de
arco-isla acrecionado a corteza Arcaica en edad indeterminada (Skiold and Ohlander,
1989). La zona norte de la Provincia Nor-Svecofeniana estd constituida por la regién de
Norrboten con importantes yacimientos de éxidos de hierro como Kiruna y de sulfuros
masivos.
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2. Provincia Sur-Svecofeniana estd formada por materiales vulcanosedimentarios
generados en el marco de un vulcanismo de arco-isla. Este arco volcénico, al igual que
el de la Provincia Nor-Svecofeniana, también se asocia a una significativa region
minera en Suecia, el Distrito de Bergslagen, con importantes yacimientos de 6xidos de
hierro y sulfuros masivos.

3. Provincia Central-Svecofeniana la constituyen fundamentalmente los sedimentos
marinos de la Cuenca de Botnia, estos representan la sedimentacién marina sobre la
corteza ocednica existente entre ambos arcos.

- Arcaico indiferenciado
|:|C0mplej0 Granulitico Arcaico

Orogenia Svecofeniana

[]Provincia Nor-Svecofeniana

Gelomoriand [ IProvincia Central-Svecofeniana

I:l Provincia Sur-Svecofeniana

[ Complejo Igneo Transescandinavo

[ Orégeno Sveconoruego
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Sutura Terrenos Arcaicos/Proterozoicos
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Fig. IV-3. Esquema regional del Escudo Fenoescandinavo. DMS: Distrito Minero de Skellefte.

Desde el punto de vista de la evolucién tecténica de la Region Svecofeniana, se
produce la acrecién al continente de edad arcaica, que se encuentra al norte en la
actualidad, en un periodo comprendido aproximadamente desde 1.89 a 1.86 Ga. Esta
acrecion se produce por separado tanto en el margen finlandés como sueco de la
Regién Svecofeniana:

a. En la parte sueca del Escudo Fenoescandinavo la microplaca de Bergslagen
(Provincia Sur-Svecofeniana) se amalgama con los materiales de la Cuenca de Botnia
(Provincia Central-Svecofeniana) a 1.87-1.86 Ga durante la Orogenia Feniana,
constituyéndose la placa de Fenoscandia (Weihed et al., 2005). Posteriormente y
durante el Orégeno Svecofeniano es cuando se acreciona la placa de Fenoscandia con el
Cratén Arcaico Kareliano, generdndose la paleosutura de Jokkmokk-Luled al norte de
Suecia (Ohlander et al., 1993).

b. Casi al mismo tiempo se produce una evolucién similar en la parte finlandesa de la
Regién Svecofeniana. El microcontinente Keitele, que es el equivalente Svecofeniano en
Finlandia, se acreciona en edad de 1.89-1.88 Ga al Cratén Kareliano durante la
Orogenia Lapona-Savo generdndose la paleosutura de Ladoga-Botnia (Nironen et al.,
2000), fig. IV-4.
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De ese modo las suturas de Jokkmokk-Luled y Ladoga-Botnia son la unién de la
Regién Svecofeniana con el Cratén Arcaico al norte.

20°E| o

Cratodn Kareliano

Sutura
Ladoga-Botnia

- Region Svecofeniana
0 500km
I

Fig. IV-4: Zona Svecofeniana del Escudo Bdltico. Acrecionado al
Cratén Kareliano mediante las suturas Jokkmokk-Luled y Ladoga-
Botnia. PNS: Prov Nor-Svecofeniana; PCS: Prov Central Svecofeniana;
PSS: Prov Sur-Svecofeniana; CGA: Complejo Granulitico Arcaico.
Modificado de Weihed et al., 2005.

IV.1.2.1. Orogenia Svecofeniana en el marco global terrestre

La existencia de un arco volcédnico asociado a una zona de subduccién que se extiende
desde Bdltica, a través de Irlanda, Escocia, Groenlandia y finalmente Norte América, se
desarroll6 en edad de 1.85-1.65 Ga (Zhao et al., 2002). El orégeno Svecofeniano parece
correlacionarse por los citados terrenos, constituyéndose un cinturén orogénico desde
el Svecofeniano en Bailtica, pasando por el Ketilidiano al sur de Groenlandia, el
Makkovikiano en Norte América y finalmente el Penokeano entre los Cratones de
Superior y Marsfeld (Fig. IV-5). Restos de placa de edad 1.9-1.4 Ga pueden encontrase
al S-SW (segun la posicién actual) de los orégenos enunciados. Antes de 1.85 Ga
Laurentia no pudo estar acrecionada debido a la existencia del Océano Manikewan
entre el Cratén Superior por una parte y los Cratones Hearne y Rae por otra (Fig. IV-5).

IV.1.3. TIB y Orogenia Gotiana (1.75-1.55 Ga)

Un importante crecimiento cortical en Escandinavia tuvo lugar en el Mesoproterozoico
en el que se forma el Cinturén Igneo Transescandinavo (TranScandinavian Igneous
Belt, TIB). Con aproximadamente 1500 km de longitud el TIB se extiende desde el
sureste de Suecia hasta las islas Lofoten al norte de Noruega (Fig. IV-3), con posibles
equivalentes en los plutones del Labrador (Balling, 2000). Durante este periodo de
magmatismo, que se extiende desde 1.85 hasta 1.61 Ga (Gorbatschev and Bogdanova,
1993), se generan numerosos granitoides y vulcanismo félsico con mdximos en la
produccién magmatica registrados en 1.81-1.77 Ga, 1.70 Ga y 1.68-1.65 Ga (Nironen,
1997). El cardcter quimico de estas rocas es de intrusiones tipo-A, comidnmente
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alcalinas-calcicas. El origen de estas rocas puede ser por plutonismo asociado a un
margen tipo Andino con una direccién de subduccién hacia el este (segtn la posicién
actual) bajo el Dominio Svecofeniano. Durante la orogenia Gotiana de 1.75 a 1.55 Ga
colisiona el Cinturén fgneo Transescandinavo con la Provincia Svecofeniana.

Groenlandia

=y . |:| Corteza >2.5 Ga

Gl [:::]cortezar0-1.4 Ga

TR SRS RS E R Il 0:osenias Arcaicas

------------- - Orogenias Paleoproterozoicas

Fig. IV-5. Reconstrucciéon de Orogenias y continentes en el
Paleoproterozoico. Sf: Svecofeniana; Kk: Karelia-Kola; Kd: Ketilidiano; Nt:
Nagssugtoqgidian; Nq: Nueva Québec; Tg: Torngat; Mk: Makkovik; Pk:
Penokeano; Th: Trans-Hudson. Modificado de Zhao et al. (2002).

IV.1.4. Orogenia Sveconoruega (1.15-0.92 Ga)

En el extremo sureste de Suecia, al suroeste del TIB, se localizan las rocas
Neoproterozoicas relativas al Orégeno Sveconoruego (Grenville) que se produce en un
periodo comprendido entre 1.15 Ga y 0.92 Ga (Nironen, 1997; Weihed and Eilu, 2005).
Dicho evento es colisional de tipo Cordillera (Plant et al., 2005). Estd compuesto por
gneises con edades que parten desde los 1.70-1.55 Ga relativos a la Orogenia Gotiana y
posteriormente intruido por granitoides de edades 1.1 a 0.9 Ga. El granito mds joven de
Suecia es el Granito de Bohus con edad de 900 Ma generado durante este periodo. En
la fig. IV-6 se puede ver el alcance de la citada orogenia.

IV.1.5. Orogenia Cadomiana (650-550 Ma)

Al inicio del Ordovicico, el Escudo Fenoescandinavo y el basamento de la Plataforma
de Europa del Este se establecen como una placa tecténica independiente denominada
Béltica. Es durante este periodo de rifting en el que se abre el Mar de Tornquist (Plant
et al., 2005).
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Fig. IV-6. Mapa que muestra el alcance de la orogenia Grenville a escala global, también
estdin reflejada aquellas de edad Arcaica y Paleoproterozoicas. En el Escudo
Fenoescandinavo, la Orogenia de Grenville se corresponde con el Orégeno Sveconoruego.
Modificado de Gorbastchev y Bogdanova (1993).

IV.1.6. Orogenia Caledoniana (450-400 Ma)

Las tltimas aportaciones a la historia geoldgica del Escudo Béltico suceden durante la
Orogenia Caledoniana, 450-400 Ma. Al inicio de la Orogenia Caledoniana se producen
las colisiones entre las placas de Laurentia (Norte América y Groenlandia) y Béltica
(Escandinavia) tras el cierre del Océano Jdpeto (Iapetus) (Aleksandrowski, 2003;
Balling, 2000; Berthelsen, 1998) y del microcontinente de Avalonia cerrando el mar
Tornquist a través de la Falla TransEuropea. Durante el periodo colisional se produce
una serie de cabalgamientos sobre el Escudo Baltico, constituyendo la superficie de
Noruega, casi en su totalidad, un bloque cabalgante. Los materiales cabalgados sobre
Noruega forman parte de los sedimentos y rocas volcdnicas Neoproterozoicas a
Siltricas, 700-400 Ma, que estaban depositados en el Océano Japeto (Iapetus).
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IV.2. CONDICIONANTES GEODINAMICOS

Las condiciones de los procesos geodindmicos que operaron durante el Arcaico y
Paleoproterozoico fueron muy diferentes a las existentes en la actualidad. Existen
multitud de trabajos a este respecto, aunque la literatura cientifica carece de ciertos
datos experimentales que facilitarfan la construccién de modelos matemdticos basados
en datos més realistas.

El pardmetro mds importante que ha cambiado desde el Arcaico hasta la actualidad ha
sido la temperatura en el interior de nuestro planeta. Usando el contenido de MgO de
lavas komatiticas puede conocerse la temperatura del magma cuando sali6 a
superficie, de ese modo, conociendo las temperaturas de las lavas Arcaicas y
compardndolas con las mds actuales se puede determinar, de modo bastante
aproximado, la variacién de temperatura del manto desde el Arcaico hasta la
actualidad. Asi se utiliza la siguiente ecuacién para calcular la temperatura del liquido
en funcién de MgO% (Nisbet et al., 1993):

Tyiy = 1400 + [(MgO% - 20) x20] °C

A modo de ejemplo y utilizando la expresién anterior ha sido definida la temperatura
de la komatita de Isla Gorgona (Colombia) en 1400°C, conociendo que el contenido en
MgO es del 20%, estas lavas tienen una edad de 155+43 Ma. A diferencia de la anterior,
cuando el mismo célculo se realiza con komatitas mucho mds antiguas se obtienen
temperaturas, entre otras, como las de Alexo (Ontario) de 2.7 Ga que con contenidos de
MgO de 29% han alcanzado una temperatura de 1580°C (Nisbet et al., 1993).

20°E] o,
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Fig. IV-7. Mapa de grosor de corteza continental bajo el Escudo Fenoescandinavo. Las lineas de contorno
muestran el grosor en kilémetros. Modificado de Nironen (1997).

En resumen, el manto Arcaico debi6 estar unos 200 a 300°C de media mds caliente que

el manto actual a iguales profundidades. Este dato tiene unas implicaciones en cuanto
a la dindmica terrestre muy importantes.
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Debido a las altas temperaturas del manto la tasa de generacién de magmas en las
dorsales ocednicas de edad arcaica era mucho mayor a la actual, con velocidades de
apertura 2-3 veces superior (Bickle, 1986). Por tanto, la velocidad de desplazamiento de
las placas tecténicas era sustancialmente mayor a la que se registra actualmente. Se
debieron registrar movimientos de las placas tecténicas de varias centenas de
centimetros por afio durante la construccién de supercontinentes que ocurrié a 2.5y 1.9
Ga (Condie, 2002a; Condie, 2002b).

La tasa de generacién de magmas y velocidad de apertura también se ve reflejada en el
grosor de la corteza en edad Arcaica y Proterozoica; generdndose corteza ocednica
baséltica de mds de 25 km de grosor frente a los 7-9 km actuales. A estas edades la
litosfera continental registré grosores de 150-200 km frente a los 80-100 km de grosor
de litosfera continental actual (Bickle, 1986). Como ejemplo en la fig. IV-7 pueden
verse los grosores andémalos de corteza continental registrados en el Escudo
Fenoesncandinavo (Nironen, 1997).

Estas diferencias en cuanto a dindmica terrestre implican que la construccién del
Escudo Béltico fue muy rdpida y por acrecién de microcontinentes, fundamentalmente
por unién de arcos volcdnicos. Ademads, el vulcanismo en arco isla, al igual que en las
dorsales ocednicas, fue muy intenso, favoreciéndose grandes espesores de rocas
volcédnicas generados en cortos periodos de tiempo. Como ejemplo, el Distrito Minero
de Skellefte presenta espesores minimos de 3 km sin conocerse los espesores mdximos
de rocas volcdnicas.
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IV.3 GEOLOGIA REGIONAL

El distrito minero de Skellefte ocupa un drea de 120x30 km en el norte de Suecia (Fig.
IV-8). Este distrito contiene alrededor de 85 depdsitos de sulfuros masivos con Zn-Cu-
Au-Ag, numerosas mineralizaciones de Au y mineralizaciones de Fe asociado a
intrusiones bdsicas, a su vez, también se han descrito varios pérfidos cupriferos
asociados a las rocas intrusivas del drea de estudio (Weihed, 1992; Weihed et al., 1992).
El distrito forma parte del Escudo Béltico y contiene una compleja sucesion
vulcanosedimentaria, metamorfizada en grado medio a bajo, con edades U-Pb de las
secuencias volcdnicas comprendidas entre 1.90 y 1.87 Ga (Allen et al., 1996).

La mayor parte de los depdsitos citados estdn relacionados en espacio y tiempo a una
potente serie de rocas volcdnicas calcoalcalinas, con composiciones que varian desde
andesita a riolita. Aparte de ellas, en la regién afloran rocas pluténicas de composicién
que podria ser equivalente a la de las rocas volcdnicas y que también estdn a veces
asociadas a mineralizaciones de interés. Entre las rocas pluténicas, el Complejo
Intrusivo de Jorn (JGC) es el conjunto de mayor tamarfio, y en €l tanto las relaciones
espaciotemporales de las distintas facies como sus relaciones con el resto de las rocas
del distrito son todavia mal comprendidas.

NORUEGA

Fig. IV-8. Esquema de localizacién geogréfica del distrito minero de Skellefte en la Peninsula Escandinava.

La base del Distrito de Skellefte estd formado por una sucesién de rocas volcdnicas
submarinas, principalmente andesiticas a rioliticas denominadas Grupo Skellefte. El
Grupo Vargfors, que estd formado por sucesiones sedimentarias marinas someras a
profundas con intercalaciones de rocas volcédnicas, se halla a techo del Grupo Skellefte.
Al norte del Distrito de Skellefte aparecen una serie de rocas volcdnicas subaéreas,
mayoritariamente félsicas, denominadas Grupo Arvidsjaur. El Grupo Vargfors se
considera el equivalente lateral del Grupo Arvidsjaur en tanto que las edades de ambos
son muy similares. Hacia el norte, el distrito no tiene un limite bien definido con el
Grupo Arvidsjaur, aunque la alteracién y deformacién en esa zona es menor que la
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mostrada por el Grupo Skellefte. Hacia el sur se encuentran los metasedimentos y
numerosas intrusiones de la cuenca de Botnia mostrando aparentemente un contacto
concordante (Allen et al., 1996).

IV.3.1. Grupo Skellefte

Estratigraficamente constituye la parte inferior del distrito minero de Skellefte, aunque
el basamento de esta unidad se desconoce. La médxima potencia de este grupo ha sido
definida en las inmediaciones de Petiktrdask, en el centro del distrito, mostrando un
grosor de aproximadamente 3 km. La serie ha sido datada a techo en la zona de
Nicknoret ofreciendo una edad de 1882+8 Ma (Welin, 1987).

La sucesiéon volcdnica se compone fundamentalmente por rocas vulcanocldsticas
juveniles, intrusiones porfiroides y lavas. Numerosas intercalaciones sedimentarias
aparecen en el Grupo Skellefte, destacando cuarcitas vulcanocldsticas, pizarras negras
y grises, areniscas y conglomerados; raramente aparecen rocas calizas o volcanicas con
matriz calcdrea. El vulcanismo es mayoritariamente riolitico y no bimodal (Allen et al.,
1996). La gran mayoria de los sulfuros masivos en el Distrito de Skellefte aparecen en
este grupo. Las series sedimentarias que cubren el Grupo Skellefte se incluyen en el
Grupo Vargfors.

Siete son los dominios volcdnicos que han sido establecidos en el Grupo Skellefte y se
corresponden a su vez con volcanes o sistemas volcdnicos independientes. Los limites
entre dominios se corresponden con limites tecténicos (fallas o zonas de cizalla) o
estratigraficos. Estos dominios son: Renstrom, Boliden, Haltrdsk, Petiktrask,
Maurliden, Nasliden y Udden (Allen et al., 1996). El dominio volcdnico de Gallejaur se
encuentra en el Grupo Vargfors. Los principales tipos de vulcanismo son aquellos
asociados a procesos de flujo en masa submarino, intrusién de facies coherentes con
facies cldsticas asociadas, brechas y conglomerados asociados a flujos en masa
subaéreos a submarinos someros, ademds de sedimentacién volcdnica subaérea a
submarina somera.

Los tipos de volcanes que se observan en los diferentes dominios son: criptodomos y
tobas rioliticas submarinas (poco abundantes pero asociados a sulfuros masivos),
generalmente de poco a moderado volumen asociados a sills, diques y depdsitos de
poémez. Complejos daciticos-andesiticos-basalticos como intrusiones, lavas o flujos en
masa. Conos emergentes andesiticos. Complejos de tobas, lavas y criptodomos
rioliticos-daciticos-andesiticos marinos emergentes (tabla 3, Allen et al., 1996).

Las caracteristicas geoquimicas (elementos mayores, trazas y REE), su localizacién con
provincia continental al norte compuesta por basamento del Precdmbrico inferior, y
una cuenca marina profunda al sur, sugieren que el Grupo Skellefte es parte de un arco
volcdnico marino o cuenca tras-arco extensional.

IV.3.2. Grupo Vargfors

Estd compuesto por sucesiones sedimentarias de grano fino a grueso con
intercalaciones volcdnicas localmente abundantes. Numerosos subgrupos han sido
definidos en la literatura cientifica mostrando todos ellos generalmente contactos
gradacionales e interdigitados, asi Allen et al. (1996) los redefine como constituyentes
del Grupo Vargfors. Estos subgrupos son los siguientes:

e Conglomerado Mentrdsk formado por brechas volcdnicas de clastos del Grupo
Skellefte.

¢ Formacién Elvaberg que comprende a rocas sedimentarias argiliticas.
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¢ El Conglomerasdo Abborrtjidrn consiste principalmente en cantos de arenisca y
clastos de granitoide tipo GI, también comtnmente aparecen cantos de Skellefte.

¢ Conglomerado Dédmanberg consiste en rocas volcdnicas de Grupo Arvidsjaur,
cantos de jaspe y cuarzo. Muestran generalmente un intenso color rojo o verde.

* Las rocas volcdnicas de Gallejaur comprenden intrusiones y lavas basalticas de
contenido moderado a alto de Mg. Estos basaltos aparecen en la parte superior de
Grupo Skellefte y subgrupo Elvaberg se interpretan como diques y sills.

La potencia minima de este grupo toma un valor aproximado de 4 km en la zona de
Gallejaur e inmediaciones de Nicknoret, aunque el techo de la secuencia no estd
expuesto. Las dataciones de este grupo en la monzonita de Gallejaur en 1873+10 Ma
(Skiold, 1988), en el gabro de Gallejaur en 1876+4 Ma (Skiold et al., 1993), la ignimbrita
de Nicknoret 1877+3 Ma (Billstrom and Weihed, 1996) y las relaciones estratigraficas
con Grupo Skellefte, sugieren que las rocas de Vargfors son al menos 10 Ma mas
jovenes que aquellas de Skellefte.

Aunque generalmente se ha interpretado al Grupo Vargfors como discordante con los
eventos experimentados por el Grupo Skellefte, los tipos de contacto existentes y
trabajos como los de Weihed et al. (1992) o Allen et al. (1996) muestran que ambos
grupos tienen la misma foliacién, plegamiento e intensidad de deformacién. Es decir
que los procesos experimentados por ambos han sido los mismos. Ademds, en los
niveles inferiores de este grupo aparecen algunos sulfuros masivos, los cuales habian
sido descritos tnicamente en el Grupo Skellefte.

IV.3.3 Grupo Botnia

Las rocas que componen el Grupo Vargfors presentan una gradacién hacia para-
gneisses de alto grado y migmatitas de la cuenca de Botnia que han sido denominadas
el Grupo Botnia (Allen et al., 1996). Sobre estas muestras de alto grado no han sido
posibles las interpretaciones estratigraficas, pero entre las formaciones que componen
el Grupo Skellefte, la Formacién Elvaberg muestra hacia el sur una gradacion hacia
facies de alto grado. Al igual que la base del Grupo Skellefte se desconoce, lo mismo
ocurre con la del Grupo Botnia aunque se pueden hacer interpretaciones indirectas
basadas en los granitoides que lo intruyen con edades de 1955+6 Ma (Skiold and
Rutland, 2006; Wasstrom, 1996, Wasstrom, 2005). El grosor total se estima en
aproximadamente 10 km.

IV.3.4. Grupo Arvidsjaur

Este grupo se caracteriza por facies volcdnicas coherentes y vulcanocldsticas félsicas a
intermedias de naturaleza subaérea pardas a rojas. Entre las facies vulcanocldsticas
destacan ignimbritas soldadas y tobas de caida de ceniza. Fragmentos de este grupo no
aparecen ni en el Grupo Skellefte ni en la zona inferior de Grupo Vargfors, pero si se
encuentran en el conglomerado Abborrtjirn y especialmente en el conglomerado
Doédmanberg.

La datacién de una ignimbrita soldada existente en el centro del Grupo Vargfors en
187743 Ma (Billstrom and Weihed, 1996) sugiere que es el equivalente lateral del Grupo
Arvidsjaur, el cual ha sido datado en 1876+3 Ma (Skiold et al., 1993) en una riolita de
grano fino. Diversos autores han sugerido la posibilidad de que las fases finales de
Skellefte sean coetdneas con las iniciales de Arvidsjaur, pero no existe evidencia alguna
al respecto.

IV.3.5. Intrusiones en el Distrito de Skellefte

Las rocas pluténicas en el Distrito Minero de Skellefte son muy comunes y responden a
la larga actividad ignea registrada en la zona a lo largo de su historia geolégica. De un
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modo simplificado se comentan las intrusiones més relevantes del distrito que seran
objeto de un estudio mds profundo mds adelante. En rasgos generales esta puede
dividirse entre rocas asociadas al vulcanismo denominadas sin-volcdnicas, 1.90-1.87 Ga
(Allen et al., 1996), y las que se generan posteriormente al evento volcdnico en Skellefte
denominadas post-volcanicas. La edad de los intrusivos sin-volcdnicos varia desde los
1907 Ma hasta los 1875 Ma, mientras que las rocas post-volcanicas corresponden a
edades de 1830 a 1775 Ma. De entre los intrusivos sin-volcdnicos del Distrito de
Skellefte destacan por su tamafio el Complejo de Granitoides de Jorn (JGC) y el
Complejo Intrusivo de Viterliden (VIC). Las intrusiones post-volcdnicas se
corresponden todas a los granitoides tipo Revsund relacionados a la Orogenia Gotiana
y la generacién del Cinturén Igneo Transescandinavo (TIB).

Desde las primeras dataciones sobre los granitoides en el Distrito Minero de Skellefte
realizadas por (Wilson et al., 1985), numerosas han sido las determinaciones de edad
establecidas para los diferentes cuerpos intrusivos. Una de las dificultades a la hora de
exponer conclusiones en cuanto a la relacién entre los diferentes intrusivos de Skellefte
es que hay que tener muy en cuenta los mérgenes de error en los andlisis de las
dataciones existentes en la bibliografia. Para estas primeras determinaciones la
imprecisién de los andlisis ofrece errores de casi 50 Ma en algtin caso. Esto hace que no
se puedan correlacionar bien los procesos a partir de las relaciones absolutas de edad y
haya que buscar métodos para obtener la edad relativa de los mismos.

IV.3.5.1. Complejo de Granitoides de Jorn

Este ocupa el limite norte del distrito de Skellefte y esté constituido por intrusiones que
varian en la composicién quimica desde gabros hasta granitos. En él se han descrito
cuatro fases principales, denominadas de GI a GIV (Wilson et al., 1987). El primer
trabajo de relevancia sobre el complejo de Jorn fue llevado a cabo por el gedlogo de
Boliden Mineral AB Uno Svenson en el afio 1973. Realizé una completa recopilacién de
muestras de todo el complejo y trazé el mapa geoldgico que ha servido de base para
posteriores trabajos. Durante este trabajo fueron recopiladas 109 muestras de
granitoides, siendo el desarrollo de la malla planificada entre las Hojas 23j, 23k, 24j y
24k de la division cartografica de Suecia.

Tras el trabajo que efectué Uno Svenson se gener una cartografia de JGC en la que se
localizaron las muestras tomadas. La cartografia responde a la clasificacién de las rocas
por su mineralogia y se divide en cuatro grandes grupos de granitoides y otro de rocas
maficas. De ese modo los grupos de granitoides son:

Fase tipo GI: Segun la definicién de Uno Svenson este grupo es el que ocupa una
mayor superficie, suponiendo casi 2/3 del total extiendiéndose alrededor de todo el
borde del complejo. Se compone mayoritariamente de tonalitas de grano medio a
grueso y trondhjemitas en menor cantidad.

Fase tipo GII: Svenson localiza tinicamente un par de afloramientos de esta fase en las
inmediaciones de la ciudad de Jorn, en la zona de la pista de esqui denominada
Skidbécken. Es un plutén de pequefio tamafio cuyos limites han sido definidos por
geofisica puesto que su exposicién es infima. Estd formado por granodioritas a cuarzo-
monzodioritas de grano medio a fino, con multitud de enclaves microgranulares.

Fase tipo GIII: El nicleo central de JGC estd compuesto por granodioritas de grano
grueso no deformadas e inalteradas. Ocupa casi un tercio de la superficie total del
complejo. Son facilmente reconocibles por su caracteristico color rosado en
afloramiento. Es la fase mejor expuesta del complejo de Jorn y la que muestra menor
variabilidad mineralégica o textural. Son rocas generalmente de textura porfidica con
fenocristales de feldespato alcalino.
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Fase tipo GIV: En el centro de GIII hay un pequefio plutén de granodioritas de grano
medio a fino, la mineralogifa es idéntica a la de GIII pero de menor tamafio de grano.
Unicamente existen tres afloramientos de esta fase por lo que sus limites se han
dibujado a partir de la informacién proveniente de estudios geofisicos, principalmente
por gravimetria.

Fase tipo GI indiferenciado: En la zona norte y noreste del complejo de Jorn los
granitoides fueron muestreados por Svenson. Las rocas en esta zona estdn
normalmente inalteradas, excepto en el limite noroeste de JGC. Segtn la definicién
clasica de Svenson fueron denominadas undiferentiated GI por su similitud
mineraldgica con GI del sur, a pesar de variaciones texturales bastante importantes. La
falta de mejores datos geoquimicos hizo que no se pudiera demostrar relacién genética
con las fases al sur del complejo.

Fase de dioritas y gabros: Son numerosos los afloramientos de rocas maficas en el
complejo de Jorn y aunque las diferencias entre todas ellos son en multitud de casos
evidente Svenson no realizé ninguna divisién de las mismas. Entre éstas la de mayor
importancia es la zona denominada Complejo Mafico Bandeado de Nasberg.

Diversas observaciones sugieren que el Complejo de Jorn es comagmadtico con el
vulcanismo de Skellefte (GI) y Arvidsjaur (GII), entre otras: composiciones similares a
las rocas volcdnicas del Grupo Skellefte y Arvidsjaur, edades radiométricas que se
solapan a las obtenidas de los Grupos Skellefte, Vargfors y Arvidsjaur, contactos
intrusivos con los Grupos Skellefte y Arvidsjaur, y abundantes clastos de las fases
iniciales de Jorn en las partes medias y superiores del Grupo Vargfors (Claesson, 1985;
Lundberg, 1980; Wilson et al., 1987). Las rocas mds precoces de Jérn (GI) muestran una
caracteristica textura cuarzo porfidica, similar a la de numerosas intrusiones porfidicas
rioliticas asociadas a mineralizaciones de sulfuros masivos dentro del Grupo Skellefte.
Sin embargo, la comparacién de la secuencia de emplazamiento en Jérn y en los grupos
Skellefte y Arvidsjaur es dificil debido a los rangos de error alto en las dataciones.

Las dataciones de Jorn se realizaron sobre las tres facies principales descritas (GI, GII y
GIII) puesto que GIV se considera una fase residual de GIII. Para GI la edad obtenida
por Wilson et al., (1987) es de 1888+20/-14 Ma, frente a la obtenida por Kathol et al.
(2002) de 1898+11 Ma la cual a priori es mucho més fiable. Las edades obtenidas para
GII y GIII también acumulan un error grande siendo la de GII de 1874+48/-26 Ma y
para GIII de 1873+18/-14 Ma (Wilson et al, 1987). A pesar de mostrar errores
demasiado grandes, queda patente que GI es la facies mds antigua con una diferencia
de aproximadamente 20-25 Ma respecto a las posteriores. Ademads, las facies GII y GIII
ofrecen una edad muy similar.

IV.3.5.2. Intrusion de Stavatrask

El intrusivo de Stavatrdsk, localizado al este de JGC, es un plutén compuesto por
dioritas y gabros intruidos posteriormente por granodioritas de grano grueso. Las
dioritas datadas en 1877+2 Ma (Lundstrom et al., 1997) muestran una edad algo
superior a las granodioritas que son 187443 Ma (Lundstrom et al., 1999). Se puede
observar como las edades de la intrusién de Stavatrdsk son muy similares a aquella
obtenida para GII y GIII. La tonalita de Stavatrdsk forma una aureola de contacto sobre
los metasedimentos proterozoicos en los que se emplaza.

IV.3.5.3. Pérfido Cuprifero de Tallberg

En la zona central del sur de JGC en la fase GI, se localiza un pérfido cuprifero
denominado Pérfido Cuprifero de Tallberg, en la facies GI qz-porfiroide (Weihed,
1992; Weihed et al., 1992; Weihed and Schoberg, 1991). Dataciones de rocas poérfiroides
de cuarzo y feldespato relacionadas con la formacién del pérfido de Tallberg muestran
edades de 1886+15/-9 Ma (Weihed and Schoberg, 1991) muy similares a las de GI. Esto
sugiere una relacion genética del pérfido con la tonalita de GI indicando la posibilidad
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de formacion en los estadios magmaticos finales de GI, y en relacién con las numerosas
intrusiones satélite de GI en el Distrito de Skellefte al sur de JGC y que muestran de un
modo generalizado las mismas texturas porfidicas.

IV.3.5.4. Hobergsliden

Esta intrusién es una leuco-granodiorita de grano medio a fino y se localiza dentro de
JGC al noreste de GIII. La roca muestra una edad de 1862+14 Ma (Lundstrom et al.,
1997). Esta edad es algo inferior a las de GIII y GIV por lo que podria constituir un
diferenciado tardio de estas facies de Jorn; incluso teniendo en cuenta que dichas facies
muestran un rango de error alto podrian perfectamente solaparse en el tiempo.
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Fig. IV-9. Mapa geoldgico de Distrito minero de Skellefte. Modificado de Allen et al., 1996.

IV.3.5.5. Granito de Antak

La edad de la Intrusién de Antak es de 1879+15/-12 Ma (Kathol and Persson, 1997) ha
sido relacionado con Hobergsliden y GIV en alguna ocasién. La edad de Antak es muy
similar a la de GII y GIII aunque los errores analiticos son relativamente demasiado
grandes para estimar si es coetdneo, previo o posterior. Utilizando las relaciones de
campo no se puede determinar dicha circunstancia debido a la inexistencia de
afloramientos en la zona de contacto entre estas intrusiones. S6lo la geofisica sugiere
que Antak es posterior a GIII pero no queda esclarecido de un modo concluyente.

IV.3.5.6. Monzonita de Gallejaur

Al suroeste de JGC se encuentra la intrusién de Gallejaur. Este complejo forma una
estructura con forma de plato. Autores sugieren la génesis de dicha intrusién con el
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impacto de un meteorito (Lilljeqvist, 2002). El borde del complejo estd formado por un
gabro, mientras que la zona interior es de cardcter monzonitico. El borde externo de la
monzonita es de grano medio y rica en magnetita, mientras que la zona interna se
compone de una monzonita con textura simplectitica rica en enclaves de la monzonita
del borde. El gabro fue datado en 1876+4 Ma por Skiold et al. (1993) mientras que la
monzonita de la zona de Bredtriaskliden ofrece una edad de 1873410 Ma (Skiold, 1988),
ambas edades muy similares. Actualmente no se dispone de datos geoquimicos de la
monzonita pero serfa interesante compararlos con aquellos de las facies tardias de JGC
y Antak.

Intrusién/Zona Roca Autor N E Edad Ma
Grupo Bothnia
Knaften Wasstrom, 1996 1955+6
Grupo Skellefte
Bjurvattnet Peperita Billstrom and Weihed, 1996 7202590 1708540 1884+6
Melestjarn  Pérfido Billstrom and Weihed, 1996 7213410 1685530 188943
Maurliden Riolita B Montelius et al., 2007 - - 1885+3
Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1902+21
Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1885+6
Finnliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1901+3
Petiktrask Mass-flow Billstrém and Weihed, 1996 7225200 1681250 1847+3
Grupo Vargfors
Gallejaur Monzonita Skiold, 1988 7235500 1676900 1873+10
Gallejaur  Gabro Skiold et al., 1993 7233300 1669900 187614
Nicknoret Ignimbrita Billstrém and Weihed, 1996 7229200 1670500 1875+4
Grupo Arvidsjaur
Skytrasket Riolita Skiold et al., 1993 7256150 1693450 1878+2
Antak Kitaselet Granito Kathol and Persson, 1997 7254650 1691940 1879 j]‘;
Stavatrask
Stavatrask Diorita Lundstréom et al., 1997 7226380 1721900 1877+2
Stavatrask Granodiorita Lundstrom et al., 1999 7223500 1715820 187443
Nicknoret Ignimbrita Billstrom and Weihed, 1996 7229200 1670500 187514
Viterliden (VIC)
N-Svanaberget Hbl Tonalita Bergstrom et al., 1999 7216930 1634140 1907+12
Jorn (JGC)
JGC(E) GI Wilson et al., 1987 7234560 1683680 18887
Halmyrtjarnen GI Kathol et al., 2002 7226872 1682720 1898+11
Pérfido Tallberg  Tipo GI Weihed and Schoberg, 1991 7221000 1693000 18867,
Skidbicken GII Wilson et al., 1987 7222590 1700400 1874 "%
JGC Gl Wilson et al., 1987 7233890 1691940 1873*°%
Hobergsliden  GIII Lundstrém et al., 1997 7247600 1706800 1862+14
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IV.3.5.7. Complejo Intrusivo Viterliden (VIC)

En el extremo occidental del distrito encontramos VIC el cual estd deformado
intensamente por pliegues vergentes al oeste. La deformacién es concordante con
aquella mostrada por las rocas volcanicas del Grupo Skellefte en la zona. Se divide en
tres facies principales. La facies Kribergstonalite hace referencia a una tonalita
hornbléndica (aunque realmente la denominacién mds exacta para este tipo de roca es
la de cuarzo-anfibolita) la cual es similar a la tonalita tipo GI de JGC. La edad de esta
facies es de 1907112 Ma (Bergstrom et al., 1999). Si la comparamos con la datacién mds
reciente realizada sobre muestras de GI que ofrece un valor de 1898+11 Ma (Kathol et
al., 2002) vemos que son valores muy parecidos. El resto de facies de VIC son similares
a granodiorita, lo cual podria correlacionarse con aquellas més tardfas de JGC.

IV.3.5.8. Basaltos andesiticos porfidicos

Este tipo de lavas e intrusiones subvolcanicas son relativamente muy comunes en las
inmediaciones de JGC. Aparentemente se relacionan con el Grupo Vargfors por lo que
podrian ser ligeramente posteriores a la fase GI. Aparecen a lo largo de todo el borde
sur de JGC con una orientacién aproximada de N110°E, aparentemente con la
morfologia de un dique. También estdn presentes en varias zonas al sur de JGC en el
interior del Grupo Skellefte. Es en el borde oeste de JGC donde aparecen estas rocas en
varias localizaciones como es en las inmediaciones del monte Vithatten y en el cauce
del rio Skellefte en la zona de Nicknoret. Ademds, rocas similares a ésta aparecen en
contacto con GI en el vértice noroeste de JGC cerca de la localidad de Ullriksberg. Las
relaciones de campo entre estos basaltos andesiticos y GI indican que éste segundo es
previo a la generacién de los basaltos.

IV.3.5.9. Granitos tipo Revsund

En la zona cercana a JGC afloran granitos post-cinemadticos tipo Revsund, estos estan
generalizados por toda la zona central y norte de Suecia. Las edades de granitos tipo
Revsund son variables entre 1830 y 1775 Ma. En este caso la datacién realizada por
Skiold (1988) en la zona de Holmfors al suroeste del Distrito de Skellefte muestra una
edad de 1778416 Ma. Son granitos tipo A de grano grueso a muy grueso con
numerosos enclaves de diversa naturaleza.

IV.3.6. Deformacion en distrito minero de Skellefte

En la zona central del distrito minero de Skellefte las rocas de los Grupos Skellefte y
Vargfors estdn afectados por la misma deformacién. Son abundantes los pliegues
verticales apretados con vergencia de los ejes generalmente en 45° SE, es comun el
desarrollo de una foliacién penetrativa en los planos axiales. Una segunda generacién
de pliegues abiertos con planos axiales inclinados al norte y noreste se desarrolla de
modo subparalelo a los anteriores pliegues. Las zonas de cizalla fragil son abundantes
en toda la zona central del distrito minero de Skellefte, estas zonas suelen ser inferiores
a 10 m de ancho y orientacién ESE. La cizalla suele estar modificada por crenulacién
producida durante el segundo periodo de deformacién. En la zona este del distrito de
Skellefte a partir de la explotaciéon de Rentrom la cizalla ESE intersecta con un sistema
de cizalla anastomosado con orientacién norte que pasa al este de la intrusién Revsund
y los granitoides de JGC (Fig. IV-9). Las relaciones temporales entre ambos sistemas de
cizalla no estdn bien definido, no obstante el sistema en la zona de cizalla de la zona
central del distrito minero de Skellefte parece previo al sistema de la zona este
(Bergman-Weihed, 2000).
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V. PETROGRAFIA Y QUIMICA MINERAL

En esta seccién trataremos la informacién obtenida a partir de las texturas de las rocas,
las conclusiones que se extraigan a partir de la petrografia se completan con los datos
de composicién quimica y férmula estructural de las fases minerales méas destacadas.

V.1. DESCRIPCION PETROGRAFICA

Para la consecucién de esta parte del trabajo se han realizado ldminas delgadas de la
totalidad de las fases intrusivas del distrito minero de Skellefte, ademds de numerosas
muestras tomadas de rocas subvolcdnicas asociadas y rocas sedimentarias huéspedes
de las intrusiones. El mayor ntimero de ldminas delgadas ha sido realizado sobre el
Complejo de Granitoides de Jorn, al ser éste el de mayor superficie y complejidad de
entre todas las intrusiones.

El mayor niimero de ldminas se corresponde con las rocas tomadas en nuestros propios
muestreos de 2003 y 2004. Por otra parte son muy numerosas las muestras
provenientes de muestreos previos existentes en el archivo de Boliden Mineral AB. Las
ldminas delgadas usadas en nuestro trabajo se corresponden con los siguientes
muestreos:

- En 1973 el gedlogo sueco Uno Svenson disefié un muestreo para la compafiia Boliden,
a partir de éste se han realizado 105 ldminas delgadas. La cobertura del complejo de
granitoides de Jorn fue completa, ademds se acompafié de un sistemdtico andlisis
geoquimico sobre cada una de las muestras. Estas formaban parte del archivo de
Boliden y nos fueron cedidas como colaboradores del Proyecto: Characterisation of the
Ore Horizons and Alteration Systems of the Volcano-Hosted Massive Sulphide
Deposits in the Skellefte District, Northern Sweden. La localizacién de cada una de las
muestras puede verse en los Mapas anexos y en formato digital anexo.

- En las inmediaciones de la mina de Renstrom se localiza un pequefio granitoide
asociado a las fases de granitos tipo Revsund. Estos granitoides fueron sondeados en
2002, de cuyo sondeo REG-1280 tomamos 9 muestras para ldminas delgadas entre los
500 y 627m de profundidad.

- Durante el muestreo del verano de 2003 se tomé un total de 126 muestras de las
cuales se realizaron igual ntmero de ldminas delgadas. Este trabajo se centr6
fundamentalmente en los granitoides de la zona central y sur de JGC, ademds de en las
rocas volcdnicas maficas que aparecen a lo largo de todo el borde sur del complejo de
Jorn, denominado en este trabajo como Dique Sur de Jérn.

- Partiendo del trabajo de campo de 2004 se realizaron 179 ldminas delgadas. En este
caso se decidid cubrir una drea mayor que el realizado en periodos anteriores. De ese
modo, a parte de finalizar la toma de muestras en el norte y este de JGC, se extendié la
cobertura hasta el limite occidental del distrito minero de Skellefte donde se encuentra
el Complejo Intrusivo de Viterliden.

Las texturas son muy variables entre los diferentes tipos de rocas, con variaciones

dentro de las misma fase. Un resumen de las texturas comunes se presenta en la Tabla
V-1.
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Tabla V-1. Resumen de texturas caracteristicas en intrusiones del Distrito Minero de Skellefte. Hip:
32

hipidiomorfas; equi/inequi: equigranular/inequigranular; porf: porfidica; &: tamafio de grano.




V.1.1. DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

Muestras de GI:

La textura de muestra de mano de las diferentes zonas de GI es muy variada y
responde fundamentalmente variaciones de texturas holocristalina equigranulares a
porfidicas. Las tonalitas de GI son de aspecto grisdceo a blanquecino de tamafio de
grano medio a grueso. Los fenocristales de cuarzo xenomorfo poseen un ligero color
azulado, que a veces en muchas localizaciones es intenso. El cuarzo aparece disperso o
agrupado en agregados policristalinos, ademds en detalle suele estar compuesto por
microcristales de cuarzo de tamafio de grano muy fino. La plagioclasa es generalmente
de color blanco lechoso con zonas verdosas debido a la suave a moderada alteracién a
saussurita (epidota, clorita, etc). Los cristales de plagioclasa son subidiomorfos con
geometria tabular, generalmente forman agregados y tamafio de grano medio. Los
minerales maficos son en muchos casos dificiles de identificar debido a la alteracién, la
cual serd tratada en detalle mds adelante. La biotita estd en muchos casos parcialmente
cloritizada, por lo que el color verdoso en los maéficos es habitual, ademds la textura es
de agregados microgranulares (textura decusada) por lo que no es facil diferenciar
cristales del grupo de la biotita. El anfibol subidiomorfo es de color verde oscuro a
negro con tallas inferiores a 3 mm, en muchas zonas el anfibol ha sido sustituido por
clorita y/o biotita. En algunas ocasiones se identifican agregados de clorita/biotita en
los bordes de cristales de anfibol parcialmente sustituido (Fotografia V-1a).

Fotografia V-1: (a) muestra de mano de tonalita de GI (muestra JO03-55). (b) muestra de tonalita de la
intrusion satélite de Klocktrask (JO04-144). Escala en centimetros.

La variedad de tonalita equigranular es menos comin que las muestras porfidicas.
Como ejemplo se incluye foto de muestra equigranular de la intrusién satélite de
Klocktrask (Fotografia V-1b). En el caso particular de la muestra de Klocktrdsk se
observa un mayor grado de alteracién en las plagioclasas, observable por el intenso
color verde en muchas de las plagioclasas (abundante epidota). En este caso los
minerales mdficos son menos abundantes y de menor tamafio de grano, también
debido probablemente a una mayor intensidad en la alteracién hidrotermal. Asociado
al porfido cuprifero de Tallberg se han generado intrusiones de rocas de tipo GI como
las que se generan en el drea de Tallberg. En la fotografia fotografia V-2a se observa la
textura idéntica con aquellas zonas porfidicas de GI.
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Por el contrario numerosas intrusiones subvolcanicas en las inmediaciones de JGC
tienen texturas claramente diferentes a las observadas en las tonalitas de GI. Estas
muestras son generalmente cuarzo + feldespato porfidicas o sélo feldespato porfidicas
de tamafio de grano medio a grueso de fenocristales y matriz de grano fino. La muestra
JO03-104 pertenece a una intrusién tipo GI dentro de las rocas volcanicas del Grupo
Skellefte. Contiene un 15% de fenocristales fundamentalmente de plagioclasa
subhedral y algunos de cuarzo xenomorfo de tamafio de grano medio a grueso, la
matriz es rica en microcristales de plagioclasa, cuarzo y pobre en minerales maficos
(Fotografia V-2b).

Fotografia V-2: (a) muestra de mano de tonalita de dique de Algtrdsk. (b) muestra de roca cuarzo +
feldespato porfidica (JO03-104). Escala en centimetros.

Muestras de GII:

Las muestras de GII se pueden dividir en dos grupos: las granodioritas de grano medio
a grueso y las cuarzo-monzodioritas de tamafio de grano medio a fino.

a) granodioritas de Glla: en afloramiento la roca es de aspecto grisdcea con tonalidades
rosadas y amarillentes debida a los feldespatos alcalinos, la textura es holocristalina
equigranular a inequigranular de tamafio de grano medio. A diferencia de GI estas
rocas no presentan fenocristales de plagioclasa o cuarzo, en cambio destacan la
agrupaciéon de los minerales maéficos en “clots” de anfibol y biotita. El cuarzo es
intersticial de tamafio de grano medio a fino, xenomorfo y comtinmente de la variedad
de cuarzo ahumado. La plagioclasa de tamafio de grano fino es idiomorfa a
subidiomorfa y ocurre tanto en cristales aislados como agrupadas. El feldespato
alcalimo es de tamafio de grano medio, como cristales aislados o poiquilocristales
englobando biotita, plagioclasa y anfibol. Los feldespatos alcalinos toman un ligero
color amarillento a rosado. La biotita es de color negro y de grano fino, facil de
identificar en muestra de mano a diferencia de las tonalitas de GI. Los anfiboles se
agrupan en “clots” conjuntamente a la biotita, forman agregados de grano medio de
prismas subidiomorfos de anfibol de tamafio de grano medio a fino y color verde
oscuro. Es comtin la presencia de enclaves microgranudos.

b) cuarzo-monzodioritas de GlIb: el aspecto y las texturas es parecido a las muestras de
GlIla aunque con algo menor tamafio de grano. Al igual que en Glla, los enclaves
microgranudos son abundantes. Los enclaves suelen ser de geometria elipsoidal y
tamaros que varian entre los 5 cm hasta superiores a 30 cm (Fotografia V-3).
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Fotografia V-3: (a) afloramiento de Glla con enclaves microgranulares tipo GIIb dentro de circulos de
punteado rojo. (b) muestra de mano de GIIb (JO04-34). Escala en centimetros.

Muestras de GIII:

Los monzogranitos y granodioritas de GIII son las rocas mds abundantes en JGC. En el
afloramiento destacan los intensos colores anaranjado, rosado y rojos debido al
feldespato alcalino; el color azulado de los cuarzos es otra de las caracteristicas de las
muestras de mano (Fotografia V-4). La textura general es holocristalina porfidica con
fenocristales de cuarzo y feldespato alcalino de tamafio de grano grueso, la matriz es
rica en plagioclasa y pobre en biotita. Los fenocristales de cuarzo azulado xenomorfo
aparecen como cristales aislados o en formando agregados policristalinos. El feldespato
alcalino es el cristal que da color anaranjado a rosado a las muestras, los fenocristales
suelen ser poiquiliticos engobando microcristales de plagioclasa y es comdn identificar
la macla tipo Carlsbad. La plagioclasa idiomorfa a subidiomorfa es de tamafio de grano
medio (a fino en algunas muestras) con geometria tabular, generalmente no forma
agregados de plagioclasa y es englobada por poiquilocristales de feldespato alcalino.
Los minerales del grupo de la biotita son muy poco abundantes, la biotita es idiomorfa,
de color negro, de tamafio de grano medio a fino y fécil de identificar.

Fotografia V-4: muestra de mano de GIII (MG07-
005). Escala en centimetros.
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Los granitos a granitos alcalinos de Hobergsliden forman una subfase de GIII rica en
feldespato alcalino. El aspecto de esta roca en afloramiento es similar al de GIII pero en
comparacién es mds rica en feldespato alcalino y pobre en plagioclasa, ademads las
muestras de Hobergsliden contienen menos biotita que las muestras de GIII. Las tallas
de los diferentes minerales son algo menores que en GIII, aunque ambas poseen las
mismas texturas.

Muestras de GIV:

El pequefio plutén denominado GIV ocupa la zona central de la intrusién GIII. Esta
compuesto por granodioritas de tamafio de grano medio. Los afloramientos de GIV
son poco abundantes, el aspecto en afloramiento es blanco amarillento con moteado de
cristales de biotita. La textura general es holocristalina inequigranular a porfidica de
tamafio de grano fino. Los fenocristales de feldespato alcalino son euhedrales, con
habituales maclas tipo Carlsbad y tallas de aproximadamente 1 mm. El color de los
feldespatos es amarillento a blanquecino. El cuarzo suele formar agregados cristalinos
de 0,5-1 mm. La plagioclasa es subhedral con geometria tabular, de color blanco
lechoso a ligeramente amarillento, aparecen como cristales dispersos o forma
agregados policristalinos. La biotita es abundante en comparacién son GIII, con valores
similares a Glla en cuanto a abundancia, es euhedral de tamafio grano fino y color
negro.

Monzonita Gallejaur:

Han sido diferenciadas dos zonas dentro de la intrusién de Gallejaur: el anillo exterior
y la zona interior (ver mapas anexos y en formato digital).

a) Anillo exterior: en la zona exterior de Gallejaur las monzonitas tienen aspecto rojizo
a rosado en muestra de mano, dénde predominan las texturas holocristalinas
inequigranulares de tamafio de grano fino. El cuarzo es de tamafio de grano fino a muy
fino y poco abundante, los cristales estan dispersos en la monzonita. La plagioclasa es
subhedral con geometria tabular de color blanco lechoso a amarillento. El feldespato
alcalino forma cristales subhedrales de tamafio de grano medio a fino, los fenocristales
euhedrales de feldespato alcalino son escasos y no se aprecian en todas las zonas, éstos
presentan macla tipo Carlsbad. Los minerales del grupo de la biotita no son
diferenciables en muestra de mano debido al tamafio de grano fino a muy fino; en
cambio los prismas alargados de piroxeno son abundantes en tallas de 1 mm. Estas
muestras poseen intensas propiedades magnéticas debido a la existencia de abundante
magnetita en las muestras. En algunas zonas aparecen enclaves microgranulares ricos
en minerales méficos (piroxeno y biotita) ademds de feldespato.

id

Fotografia V-5: (a) muestra de mano de monzonita de Gallejaur (JO03-95). (b) afloramiento de monzonita
de Gallejaur de la zona interna, borde de enclaves dibujado en azul.
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b) Zona interior: el aspecto de las muestras de la zona interior es casi idéntico al anillo
exterior, la diferencia principal es la no existencia de fenocristales de feldespato
alcalino. La textura general es holocristalina inequigranular de tamafio de grano medio
a fino (Fotografia V-5a). Plagioclasa subidiomorfa con colores blancos amarillentos de
geometria tabular y tallas inferiores a 2 mm. No se diferencian fenocristales de
feldespato alcalino ni cristales idiomorfos, la mayor parte del feldespato alcalino forma
parte de textura grdfica con cuarzo (ver microfotografias de ldminas delgadas) y
produce el color rojizo a rosado de estas rocas. El cuarzo no se diferencia como cristal
aislado, aunque esta intercrecido en textura grafica con el feldespato. Tanto piroxeno
como biotita son relativamente abundantes, ambos de color negro. El piroxeno forma
prismas alargados subidiomorfos, miestras que la biotita de grano muy fino es dificil
de identificar en muestra de mano. Los enclaves microgranulares son abundantes, con
tallas desde 5 cm hasta superiores a 30 cm, éstos presentan bordes tanto transicionales
como angulosos (Fotografia V-5b). La roca presenta intenso magnetismo.

V.1.1.1. ANALISIS MODAL DE INTRUSIONES EN JGC

El porcentaje modal de cristales de las diferentes intrusiones ha sido calculado a partir
de fotograffas de microscopio petrografico (objetivos de 1x o 2x aumentos) y
analizadas utilizando el software Image] desarrollado por los Institutos Nacionales de
la Salud (Nacional Institutes of Health) de los Estados Unidos.

GI:

Entre las muestras de GI se han hecho dos diferenciaciones en el andlisis modal debido
a la existencia de muestras alteradas frente a otras casi inalteradas. Las muestras
alteradas carecen de anfibol que ha sido sustituido preferentemente a minerales del
grupo de las biotitas o de las cloritas, por lo que sélo han sido identificados
biotita/clorita, plagioclasa y cuarzo. Por el contrario las muestras inalteradas o poco
alteradas presentan anfibol, biotita, plagioclasa y cuarzo:

GI (%) amph bi pl qz
alteradas - 14,5 48,5 37
inalteradas 9,6 5,8 39,1 45,5

GII:

Las muestras de GII han sido subdivididas entre GIla y GIIb. En ambas los minerales
son cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino, biotita y anfibol, con la presencia de
relictos de piroxeno en las muestras de GlIb. Los relictos de piroxeno en GIIb se
incluyen dentro del porcentaje de anfibol. Las muestras de GIIb son sistematicamente
inferiores en % de kfs y qz y superiores en pl y minerales maficos:

(%) amph bi pl qz kfs
Glla 2,9 14,0 36,4 17 29,7
GIIb 11,6 9,4 50 16,3 12,7

GIlly GIV:

Las muestras de GIII contienen cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino y algo de
biotita. La subfase de GIII en la zona de Hobergsliden es muy rica en feldespato
alcalino respecto a GIII, ademds de ser muy pobres en minerales maficos. El pequefio
plutén GIV estd compuesto por granodioritas similares a GIII en mineralogia. La
abundancia modal de cada una de las fases minerales de GIII, Hobergsliden y GIV se
incluyen a continuacion:

(%) bi pl qz kfs
GIII 4,1 26,8 33,9 35,2
Hobergsliden 2,4 16,9 25,7 55,1
GIV 7,3 40,2 27,2 25,3
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Gallejaur:

La monzonita de Gallejaur ha sido diferenciada en anillo exterior e interior. Las
diferencias en textura también se hacen extensibles a diferencias en composicién
mineraldgica. Las diferencias se establecen fundamentalmente en la mayor abundancia
de feldespato alcalino y minerales maficos para las muestras del anillo exterior. Por el
contrario el anillo interior es muy rico en simplectita de qz + feldespato:

(%) bi pX pl qz kfs mt simplectita
Anillo exterior 7 12,5 60,3 7,4 9 3,9 -
Anillo interior 5,3 10 53,5 6,6 1 3,2 20,4

V.1.2. Granitoides GI de JGC

Las intrusiones mds importante de entre los que existen en el distrito de Skellefte son
las correspondientes a los granitoides GI de JGC. Aunque la superficie ocupada por el
mismo no es la mayor de entre todas las intrusiones, es el que muestra mayor cercania
a las zonas donde se localizan los yacimientos minerales. A su vez, la alteracién
hidrotermal que se asocia a las mineralizaciones afecta de manera intensa a GI por lo
que es un importante trazador a la hora de dibujar la intensidad y dreas afectadas por
los procesos de alteracién. Ademds, la fase GI engloba a las intrusiones de pequefio
tamafio de Klocktrdask y Rengédrd que ocupan la zona sur del JGC dentro de las rocas
volcénicas, las cuales se denominan rocas tipo GI.

En funcién de la composicién mineralégica y quimica de las rocas la fase GI podria
clasificarse en la mayoria de los casos como tonalitas, aunque en ciertas zonas
localizadas de GI se presenta por constitucion mineralégica como trondhjemita. A
grandes rasgos la mineralogia de estas muestras se compone por cuarzo, plagioclasa
generalmente tipo andesina, anfibol tipo hornblenda y biotita como minerales
principales. Entre los minerales accesorios mds wusuales se encuentran
fundamentalmente circon y apatito, ademds de alanita y magnetita. En las zonas
alteradas de GI los minerales secundarios mds comunes son la clorita, epidota, sericita,
turmalina, feldespato alcalino, cuarzo y calcita. La textura de GI es muy variable
dependiendo de la zona del cuerpo intrusivo y serd descrita a continuacién con mayor
detenimiento, pero a modo general las muestras de esta fase son fundamentalmente
porfidicas hipidiomorfas de grano medio con fenocristales de cuarzo y plagioclasa y
matriz faneritica de grano fino compuesta por cuarzo, plagioclasa y biotita.

V.1.2.1. Descripcion petrografica areal de GI

Suroeste de J[GC

La tonalita GI de esta zona muestra generalmente textura hipidiomorfa inequigranular
de grano medio con variaciones a hipidiomorfa porfidica de grano medio. Los
fenocristales son usualmente de plagioclasa subhedral y cuarzo xenomorfo. La matriz
faneritica de grano fino esta compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol.

Los fenocristales de cuarzo muestran una fuerte recristalizacién a microcristales de
cuarzo poligonales (foto V-1). La plagioclasa, idiomorfa a subidiomorfa de grano
medio, estd generalmente moderada a fuertemente alterada a saussurita (sericita,
epidota, albita). Aunque la plagioclasa frecuentemente estd albitizada, en el caso de
conservarse cristales primarios ésta ofrece un contenido en anortita de 45-55%
(andesina a labradorita). La biotita magmadtica (bi;) raramente se preserva y
generalmente se encuentra alterada a clorita (chl), por lo que usualmente encontramos
numerosas inclusiones de cuarzo y titanita o rutilo segtin las secciones {001} de la
biotita cloritizada. La clorita aparece en bandas paralelas a las capas de las biotitas
alteradas o las sustituye completamente.
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La biotita secundaria/metamoérfica (bi,) generalmente cristaliza sustituyendo los
fenocristales maficos, su tamafio es menor a los fenocristales originales y la textura con
que cristaliza es decusada. Siguiendo criterios exclusivamente de la textura de las rocas
(sustitucién y relaciones de corte entre minerales), se observa que la biotita secundaria
es posterior a la biotita alterada y a las cloritas (foto V-2a). Es comin encontrar que un
tnico cristal primario de biotita estd constituido por varias decenas o centenas de
cristales de biotita de grano muy fino con textura decusada. Se han observado dos
tipos principales de anfibol, primero los relictos idiomorfos de grano medio a fino de
hornblenda y en segundo lugar los anfiboles secundarios tipo actinolita generalmente
subidiomorfos de grano fino o sustituyendo parcial o totalmente cristales de anfibol
primario (hornblenda). Es muy comtn que el anfibol primario haya sido sustituido
parcial o totalmente por biotita secundaria/ metamérfica (bi,).

Entre los secundarios es comuin encontrar turmalina en muchas de estas muestras,
ademds a nivel de afloramiento se localizan algunas bandas de grosor centimétrico
formadas exclusivamente por turmalina. En algunas zonas de la banda sur y suroeste
de JGC es comun la existencia de enclaves de grano fino a muy fino con una
composicién mineralégica similar a la roca donde se hospedan. Incluso en algunas
muestras se observa como coexisten relictos de biotita primaria (bi,), clorita (chl) como
producto de alteracién de dicha biotita primaria y biotita neoformada (bi,) (foto V-2b).

Oeste de JGC

En la zona oeste y noroeste de JGC los granitoides de GI estdn compuestos por cuarzo,
plagioclasa, anfibol y algo de biotita con textura granular hipidiomorfa a xenomorfa
equigranular de grano medio, presenta variaciones a porfidicas en la zona mads externa
de la intrusién (facies de borde) con fenocristales de cuarzo y plagioclasa de grano
medio y matriz faneritica de cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita de grano fino.

Las plagioclasas subhedrales estdin moderadamente alteradas, siendo especialmente
relevante la epidota como producto de la alteracién (foto V-3). Estas plagioclasas en
parte se encuentran albitizadas. El cuarzo, a veces ha sido recristalizado, formandose
en ese caso agregados con textura poligonal a partir de los cristales primarios. La
biotita primaria no suele aparecer alterada a clorita, pero si se encuentra recristalizada
o sustituida por biotita metamérfica. Por tanto es dificil diferenciar a la biotita de
origen igneo (generalmente inalterada) de aquella que se ha originado por
metamorfismo, el dnico criterio utilizable es que la biotita metamdrfica cristaliza de
forma decusada sustituyendo minerales maficos previos. Ademds, en el apartado
siguiente puede verse que quimicamente no existen diferencias significativas entre los
tipos de biotita analizadas en GI. El anfibol igneo de tipo hornblenda es euhedral de
tamafio de grano medio y suele estar inalterado, a diferencia de la zona suroeste de
JGC. Aunque también se aprecia cierta sustitucién de anfibol por biotita metamdrfica
en algunas de las muestras estudiadas, cristalizando generalmente la biotita segtin el
doble sistema de exfoliacién de los anfiboles (foto V-4a y V-4b).

Sureste de JGC

Los granitoides GI de la zona sureste de JGC presentan a modo general textura
hipidiomorfa porfidica de tamafio medio a grueso con una variacién irregular de los
tamafios de grano, los fenocristales de cuarzo son xenomorfos mayores a 5 mm. La
matriz es inequigranular faneritica con cristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita
de tamafio de grano medio a fino.

Es comun, debido a una suave deformacién fragil, que los fenocristales de cuarzo estén
fracturados y ligeramente estirados. Los cristales plagioclasa euhedral a subhedral de
grano medio a fino muestran en esta zona una moderada a localmente intensa
alteracién, generdndose comtiinmente epidota y filosilicatos. En casi ninguna de estas
muestras se preservan minerales méficos igneos como anfibol o biotita. El anfibol y
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biotita igneos de los que no se conserva relicto alguno, han sido generalmente
alterados a clorita. En su mayor parte la clorita y los posibles relictos han sido
sustituidos por biotita metamérfica con textura decusada, la biotita ignea deja vestigio
de su presencia previa a la alteraciéon hidrotermal por las lineaciones de rutilo o titanita
(liberada en las secciones {001} de la biotita), donde actualmente han recristalizado
microcristales de biotita decusada (foto V-5). También es muy frecuente encontrar
pequefios cristales de biotita secundaria rellenando fracturas en la roca y zonas entre
minerales.

Intrusion de Rengdrd

Esta intrusién clasificada como granitoide tipo GI es una tonalita con textura idiomorfa
equigranular a hipidiomorfa porfidica con matriz faneritica de tamafio de grano medio
a fino. La composicién mineraldgica es de una tonalita comtn con cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita de grano medio, ademds de algunos microcristales accesorios como
circén y apatito. En muestra de mano la estimacién de abundancia de cristales es de 30-
35% para cuarzo, 40-45% para plagioclasa y 20-25% para minerales méficos (biotita y
anfibol). En algunas zonas aparecen enclaves redondeados de tamafio de grano muy
fino menores a 5 cm, algunos diques (N90°E/70°S) rocas madficas porfidicas de grano
fino se localizan en la cima del Rengdrd con anchura inferior a 0,50 m.

Los fenocristales de cuarzo de tamafio medio presentan bordes que estan
recristalizados generalmente a cuarzo microcristalino con textura granobldstica
poligonal (foto V-6). Las plagioclasas presentan una alteracién moderada con el
moteado caracteristico de la alteracién a saussurita, conservando el zonado igneo
(labradorita a oligoclasa de ntcleo a borde). La biotita primaria suele conservarse, pero
es muy comun observar en su interior la presencia de titanita la cual cristaliza segtin la
exfoliacién de biotita o en las zonas flexionadas por la deformacién (foto V-7). Biotita
de grano muy fino con textura decusada sustituye los cristales primarios de biotita o
cristaliza en los bordes de anfibol y biotita primarios en crecimientos aciculares y
radiales. El anfibol en la intrusién de Rengérd puede diferenciarse en dos grupos. El
primer grupo de anfiboles son hornblendas subhedrales de tamarfio de grano medio y
de naturaleza ignea; estos cristales primarios suelen cristalizar aislados o formar
“clots” con biotita. El segundo grupo de anfiboles son euhedrales de grano fino a muy
fino y generalmente cristalizan en forma de cristales aciculares. Este segundo tipo de
anfiboles se caracterizan por un pleocroismo desde los colores verdosos a los azulados,
caracteristico de anfiboles del grupo de la hastingsita y tschermakita (ver quimica
mineral). Las texturas de estos anfiboles indican que son posteriores a la biotita y
anfibol primarios (foto V-8), ademds de haberse formado al mismo tiempo que la
biotita secundaria.

Intrusion de Klocktrisk

Este pequefio plutén se constituye en el extremo sureste de JGC y se caracteriza por la
presencia de dos litologias claramente diferenciadas, tonalitas en la zona NW y
trondhjemitas en el extremo SE de este plutén.

Las trondhjemitas son hipidiomorfas a xenomorfas de tamafio de grano medio a fino y
textura granular con variaciones a porfidica con fenocristales de cuarzo y plagioclasa.
En las trondhjemitas no hay minerales maficos a excepcién de alguna clorita y
diseminacién de opacos, ademds de algunos agregados de epidota.

Las tonalitas contienen abundante cuarzo y plagioclasa con poco anfibol y biotita, su
textura general es hipidiomorfa granular a porfidica de grano medio con fenocristales
de plagioclasa y cuarzo. En su caso matriz es faneritica de grano medio a fino con
plagioclasa, anfibol (a veces poiquilitico) y biotita euhedrales y cuarzo xenomorfo.
Enclaves microgranudos estdn presentes en la intrusién de Klocktrask, estos poseen
una mineralogia similar a la roca donde estdn encajados, pero son idiomorfos a
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hipidiomorfos equigranulares de grano fino. El cuarzo suele cristalizar
intersticialmente entre una matriz de grano medio a fino de cristales de plagioclasa,
anfibol y biotita. La plagioclasa suele formar parte de una matriz de grano medio a
fino, como cristales euhedrales con ligera zonacién en el borde. Los fenocristales de
plagioclasa muestran generalmente zonacién continua de ntcleo a borde (labradorita a
oligoclasa de ntcleo a borde). Los anfiboles de la matriz son euhedrales de grano fino
frente a los fenocristales que suelen ser poiquiliticos de tamafio de grano medio (foto
V-9). Los anfiboles estdn ligera a moderadamente sustituidos por anfiboles tipo
actinolita, y presentan alguna zona donde han sido sustituidos por clorita. La biotita de
grano medio se conserva en algunos relictos, pero a diferencia del anfibol, ésta suele
estar fuertemente alterada a clorita. Biotita de grano muy fino y textura decusada
sustituye parcialmente a la clorita por lo que los cristales de biotita primaria estdn
constituidos por clorita y microcristales de biotita secundaria decusada (foto V-10).

V.1.2.2. Deformacién en granitoides GI

A escala macroscépica no es facil diferenciar los efectos de la deformacién, a excepciéon
del borde sur de GI en contacto con las rocas de cardcter andesitico, en el cual se
observa una deformacién fragil muy penetrativa con orientacién paralela al contacto
(N110°E). Es por ello por lo que las propiedades de la deformacién son descritas mejor
si se utilizan las laminas delgadas. El posterior proceso de metamorfismo, generando
una fuerte recristalizacién de las fases minerales, que han experimentado las rocas
pertenecientes a la fase GI se suma a la dificultad de reconocimiento macroscépico de
la deformacion.

Las rocas de la fase GI de este complejo registran usualmente una ligera deformacién
fragil de baja temperatura, como denota el desarrollo de una matriz de subgranos de
cuarzo acompafiado por la orientacién de los cristales de mica (caracterizados por una
ligera flexién de las ldminas de mica), ademds del desarrollo de una matriz de grano
fino rica en minerales secundarios como carbonatos y clorita. La extensién de la
deformacioén en los intrusivos de JGC abarca todo su extremo sur y suroeste. El efecto
de la deformacién sobre las rocas queda ademds reflejado en una orientacién de los
minerales maficos, fundamentalmente biotita, segiin la orientacién de la misma y
acomoddndose a los fenocristales de cuarzo y plagioclasa. Los cristales de plagioclasa
no se ven afectados por la deformacién. Segun la superficie de deformacioén se suelen
desarrollar crecimientos de minerales secundarios como clorita y calcita, aunque
también aparece sericita en algunas zonas en las que la deformacién se relaciona con
los procesos de circulacién de fluidos hidrotermales que alteran la mineralogia ignea.

En la zona central del sur de JGC, en GI, la deformacién es fragil con el predominio de
estrechas bandas que conducen la deformacién. Se produce en estas bandas una
intensa fracturacion del cuarzo y de la plagioclasa. Los cristales originales son
reducidos de tallas de 2-4 mm a microcristales angulosos de 50-100 ym. La matriz de
las bandas de deformacién estdn compuestas por los fragmentos de los cristales
sumados a biotita <50 ym moderadamente orientada segtin la deformacién. Aunque se
produce de un modo incipiente, los blastos de cuarzo se orientan ligeramente segtin las
bandas, ademds de desarrollar una intensa extincién ondulante. Asociados a la
deformacién en esta zona no se produce la cristalizacién de fases secundarias del tipo
carbonatos o clorita.

La textura general de las rocas deformadas de JGC puede definirse como milonitica
ocelar (Bard, 1985) para las rocas cuya foliacién se ha desarrollado de un modo mds
penetrativo donde se han mantenido porfirocristales de cuarzo y plagioclasa (foto V-
11). En el caso de las muestras cuya foliacion se adivina incipiente pero no existe una
orientaciéon de minerales bien definida o texturas como sombras de presién atin no se
han desarrollado, la textura se puede describir como protocléstica.
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Generalmente la deformacién en la fase GI no es sélo de tipo fragil, sino que lleva
asociadas algunas caracteristicas de tipo ductil. De ese modo, la textura mads
caracteristica en cuanto a la deformacién de entre todas las que se observan en JGC es
la flexién de los cristales de las micas, denominado genéricamente como “bending”.
Habitualmente esta textura no se conserva en muchos de los cristales de biotita igneos
debido a la sobreimposicién de la alteracién hidrotermal o a la intensa recristalizacién
que finalmente experimenta la fase GI. Por ello son dos los modos principales en los
que podemos observar la flexiéon de la biotita. El primero es cuando este se ha
conservado en relictos de biotita, observandose el plegamiento de las diferentes capa
de mica (foto V-12) lo que hace que el color de interferencia de la mica sea ondulatorio
segln se oriente el cristal. La segunda manera en la que queda registrado la flexién de
la biotita estd directamente relacionado con las texturas de alteracién y/o la posterior
recristalizacién de la roca, por lo que serd tratado en apartados posteriores (V.1.3 y
V.1.4). Asociado a la deformacién frégil-ductil, ademds de la evidente existencia de
cuarzo con extincion ondulante, es comuin la existencia de texturas de cristales de
cuarzo recristalizados el desarrollo de los contactos serrados o dentados tipicos de
recristalizacion dindmica (foto V-13). Este tipo de deformacién también afecta a los
fenocristales de plagioclasa, en ese caso es usual que se desarrolle el denominado
maclado secundario (Shelley, 1993), en el que las maclas se orientan segin la direccién
de los esfuerzos a los que es sometido el fenocristal. En este caso es comun que la
macla de la albita en la plagioclasa se flexione o cambie totalmente de orientacién y el
cristal quede aparentemente como un agregado de cristales de plagioclasa con
diferentes orientaciones cristalogréficas (foto V-14).

V.1.2.3. Alteracion de granitoides GI

Aparentemente la deformacién y alteracién hidrotermal en JGC se solapan entre si. La
alteraciéon hidrotermal se restringe a las rocas de la fase GI y, al igual que la
deformacién, es de mayor intensidad en la banda paralela al contacto sur con los
materiales volcdnicos del Grupo Skellefte, aunque existen zonas de GI en el noroeste de
JGC que han experimentado una intensa alteracién. Las principales texturas de
alteracién observadas son las siguientes:

Albitizacion

Este tipo de alteracién se caracteriza por la sustitucién de la molécula de anortita de la
plagioclasa célcica por plagioclasa sédica. Esta alteraciéon es muy comtn en la fase GI
de JGC. Los cristales de plagioclasa célcica de las tonalitas que no han sido afectadas
por la alteracién tienen un contenido medio en anortita de 40-50%, pero a partir de sus
propiedades 6pticas se observa que las plagioclasas alteradas se corresponden con un
contenido inferior a 10-15% de anortita. Este no es un tipo de alteracién que ocurra de
un modo aislado, sino que lo comtin es encontrarla en las rocas de la fase GI asociada a
otro tipo de alteracién como las que se detallardn mds adelante. Teniendo en cuenta las

imdgenes obtenidas con SEM y EPMA se pueden diferenciar dos tipologias de
albitizacién en las tonalitas de GI.

a) En este primer caso la molécula de la anortita es sustituida parcial o totalmente en
zonas del cristal con diferente grado de sustitucién. Es decir, el cristal original de
plagioclasa se mantiene, pero en importantes zonas del cristal la molécula de la
anortita es sustituida en diferentes grados. Estos cristales, por tanto, presentan
zonados composicionales debidos al diferente grado de alteraciéon de las
plagioclasas que no se corresponden con zonados igneos. Estas zonas donde ha sido
sustituida la plagioclasa original estdén mds desarrolladas hacia los bordes de grano,
pero también se desarrollan a través de las lineas de exfoliacién o sustituyen tan
s6lo algunos cristales en el caso de la macla polisintética dejando los
inmediatamente adyacentes sin afectar, o con un grado diferente de sustituciéon
(foto V-15).
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b) El otro modo en el que es comiin que se desarrolle la albitizacién es por
sustitucién de un fenocristal inicial de plagioclasa por un agregado de cristales de
plagioclasa con diferente contenido en anortita. En este proceso intervienen
asociados otros tipos de alteracién mineral que serdn descritos en los puntos
siguientes como es la epidotizacién o la saussuritizacién. Habitualmente en este
caso el borde de la plagioclasa aparece sustituido casi en su totalidad por albita
(foto V-16), y en el nicleo se encuentran cristales de menor tamarfio de plagioclasa
(con epidota, sericita, etc) con diferente contenido en anortita que se disponen
ordenados generalmente segiin las direcciones cristalograficas de los cristales
originales.

Epidotizacion/saussuritizacion

Esta es una de las alteraciones que suelen estar asociadas a la albitizacién de la
plagioclasa. Asociado a la circulacién de fluidos y durante el proceso la sustitucién de
las moléculas de anortita por albita, ocurre la cristalizacién de la epidota. Por ello es
frecuente en la fase GI encontrar cristales de plagioclasa cdlcica que han sido
sustituidos por epidota (y clorita) y que conservan el hébito tabular del cristal original
a partir del que se han formado (foto V-17a y V-17b). El crecimiento de los cristales de
epidota que se observan en GI puede ser en dos modos distintos:

a) Los cristales de epidota se forman en el interior de la plagioclasa a la que
sustituyen. En este caso suelen formarse en las zonas que inicialmente eran mads
ricas en anortita y si la plagioclasa estaba zonada de un modo normal, se forma en
su nucleo. Los cristales de epidota ocupan en nticleo o las zonas internas de la
plagioclasa, mientras que el borde del fedespato queda constituido por albita (foto
V-18). En el caso en que la alteracién no sea muy intensa, la epidota sélo se
desarrolla a partir de direcciones cristalogrédficas mds susceptibles de ser alteradas
en la plagioclasa como son los planos de exfoliacién (foto V-19).

b) En este segundo caso la intensidad de la alteracién hace que la epidota se libere
por fracturas, planos de debilidad dentro de la misma roca o por el interior de otros
cristales por donde se difunden los iones y cationes durante la alteracién. El tamafio
de los cristales es muy variado, aunque generalmente de grano medio,
habitualmente esta epidota cristaliza en el borde de cristales o asociada al
crecimiento de nuevas fases minerales como clorita (foto V-20). Los cristales de
epidota son muy variables en textura, hdbito y color, incluso con zonaciones en los
cristales (foto V-21); todo como funcién de su formacién a partir de soluciones con
diferencias en composicién lo cual queda reflejado también en la composiciéon de la
epidota que puede verse en el apartado de quimica mineral.

Cloritizacion

Este tipo de alteracién se caracteriza por la introduccién o reemplazamiento de
cristales por clorita. La reacciéon mds comun para la presencia de clorita es bastante
compleja y necesita la presencia no sélo de biotita, sino también de plagioclasa
(Eggleton and Banfield, 1985):

1bi+0.21 an + 1.64 agua + 1.46 H+ + 0.08 O2 =

=0.46 chl + 0.11 tit + 0.10 ep + 0.56 ms + 0.63 qz + 0.02 mt + 1.46 K+
La presencia de biotita no es imprescindible, ya que la clorita también puede formarse
a partir de piroxeno o anfibol entre otros minerales comunes. En el caso de las

muestras de Gl la clorita suele aparecer de tres formas diferentes:

a) En venas en la que la clorita se asocia a carbonatos, sericita y sulfuros/éxidos.
Estas venas suelen propagarse en asociacion con la deformacién fragil que
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acompaifia a la alteracién hidrotermal en algunas zonas. Las minerales maéficos que
se encuentran directamente en contacto o en las inmediaciones de las venas suelen
estar totalmente transformados a clorita (foto V-22), mientras que en las zonas mds
alejadas la biotita o el anfibol pueden aparecer sélo ligeramente alterados.

b) La clorita es muy comin que sustituya minerales o rellene espacios
intercristalinos. La clorita de este modo suele formar agregados policristalinos con
cristales de grano muy fino y textura decusada, y aparece normalmente relacionada
con epidota (foto V-23). Cuando aparece la epidota de este modo, la plagioclasa
suele estar moderada a intensamente alterada.

¢) La presencia de clorita mds comun en las rocas de JGC es por sustitucion de
biotita primaria. El proceso de transformacién de biotita en clorita ha sido estudiado
profundamente por multitud de autores, esta sustitucién se produce comenzando
por la brucitizacion (sustitucién por capas de brucita) de las zonas interlaminares de
la biotita, donde se localizan los cationes de K+ (Banos and Amouric, 1984; Veblen
and Ferry, 1983). Una de las caracteristicas principales de la fase GI es la
cloritizacién de micas igneas. Esta clorita suele sustituir completamente los cristales
de biotita manteniendo el hédbito del cristal igneo o por el contrario, forma un
agregado microcristalino de clorita que sustituye a la biotita ignea. El proceso de
cloritizacién de la biotita supone la sustituciéon de dos capas de biotita por una de
clorita (Kogure and Banfield, 2000). Como se aprecia en la férmula de formacién de
clorita a partir de biotita expuesta previamente, durante este proceso de alteraciéon
de la biotita, el Ti que ésta contiene es liberado en forma de minerales de titanio
(generalmente titanita con el Ti de biotita y Ca de las plagioclasas) que
generalmente cristalizan en las zonas interlaminares de las biotitas segtin la capa de
exfoliaciéon {001}. Dependiendo de la intensidad de la cloritizacién, ésta puede
afectar a la biotita parcialmente por lo que tinicamente algunas de las capas de mica
se transforman a clorita por lo que queda lo que se podria denominar como un
sindwich de clorita y biotita (foto V-24). La cloritizacién puede afectar
exclusivamente a las biotitas o, en cambio, la alteracién también sustituye a
piroxenos y anfiboles por clorita (foto V-25).

V.1.2.4. Metamorfismo en granitoides de GI

En las muestras de JGC el metamorfismo ocurre exclusivamente en las tonalitas de la
fase GI, al igual que sucedia con la alteracién hidrotermal y la deformacién. El
metamorfismo no es identificable en toda las ocasiones, aunque se tenga la certeza de
su existencia. Ademds, no es fécil diferenciar las fases minerales primarias de las
secundarias, y de entre éstas, las que tienen su origen en el metamorfismo.

La alteracion hidrotermal y la deformacién han jugado un papel muy importante en la
identificacién de fases minerales y texturas con origen en procesos metamorficos. Los
procesos previos al metamorfismo han sido especialmente ttiles, puesto que la fase
mineral metamérfica que predomina es la biotita, y al ser rocas con gran cantidad de
biotita primaria a priori era dificil establecer las diferencias con la biotita de origen
metamorfico. De cualquier modo la biotita no es el tnico mineral metamérfico que
ocurre en la fase GI, ya que de manera muy poco abundante en ciertas zonas se han
identificado anfiboles formados durante el metamorfismo. Estas zonas son
fundamentalmente en la intrusién satélite de Rengdrd y en la cima del Nor-
Jornsberget.

Biotita metamdrfica en granitoides de GI

Especialmente ttil en la caracterizaciéon del metamorfismo han sido las relaciones entre
la clorita originada por la alteracién hidrotermal de la biotita de estas rocas y la
generacién posterior de biotitas metamorficas. Como se apunté en el apartado de
Cloritizacion al formarse clorita a partir de biotita, se produce como resultado todo un
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complejo de fases minerales secundarias asociadas (cuarzo, titanita, magnetita, epidota
y moscovita). De entre estos minerales que aparecen asociados a la cloritizacién,
fundamentalmente la titanita y parte del cuarzo se forman en los planos {001} de las
capas de biotita cloritizada (foto V-27). A la alteracién se le suma el efecto de la
deformacién, que sobre estos cristales de clorita habitualmente desarrolla una ligera
flexion de las capas de mica, como fue expuesto en el apartado de Deformacién. Es
sobre esa textura de clorita deformada sobre la que se han identificado con mads
facilidad la biotita formada por el evento de metamorfismo en GI. Esta nueva biotita se
desarrolla generalmente donde existia la biotita previa, a veces cloritizada, sin estar
afectada por los eventos de alteraciéon y deformacién que han sido descritos (foto V-
28).

La nueva biotita es siempre de un tamafio de grano inferior a la biotita y/o clorita
preexistente a su formacién, generalmente no superior a 1 mm de tamafio de cristal y
habitualmente muy inferior a esa talla (foto V-29). También es caracteristico de esta
biotita metamodrfica que sus orientaciones cristalogrédficas no siguen ordenamiento
alguno en la roca, es decir que los cristales se disponen de modo aleatorio en cualquier
direccién del espacio. La biotita metamérfica no sélo aparece como cristales aislados
desarrollados sobre las zonas donde abundan los maficos, sino que también es comtin
que los cristales de biotita se agrupen en “clots”. Estas agrupaciones de cristales de
biotita metamérfica poseen siempre textura decusada (foto V-30).

En el caso de que la roca no hubiera sido afectada por alteracién hidrotermal y por
tanto no exista clorita, no se pueden utilizar los criterios que han sido descritos
previamente para el reconocimiento de la biotita metamorfica. Pero en este caso la
biotita presenta otra serie de propiedades que la diferencian de aquella de origen
igneo. Se desarrollan cristales de escaso tamafo de biotita metamérfica (0.50 a 0.10
mm) en los bordes de los cristales de biotita primaria, también es comuin que en las
zonas donde los cristales de biotita primaria estdn flexionados por la deformacién
cristalice biotita metamorfica (foto V-31). Las zonas fracturadas que estdn en contacto
con la biotita ignea usualmente también contiene cristales de biotita metamoérfica de
grano muy fino (50 a 100 ym).

La sustitucién del cristal de biotita ignea puede llegar a ser tan intensa que del cristal
original sélo quede la forma, estando en este momento formado por microcristales de
la nueva biotita con textura decusada (foto V-32). Es comdn que se conserven relictos
de la biotita primarfa y que los nuevos cristales de biotita se dispongan sin una
orientacién cristalina preferente, estos cristales de biotita metamoérfica son siempre
menores a 0.50 mm de talla.

Otra de las texturas mds comunes en cuanto a las relaciones de la biotita neoformada
de la primaria es que el metamorfismo prograda suficientemente en ciertas zonas, que
la clorita formada durante la alteracién hidrotermal es a su vez, nuevamente
transformada a biotita durante el metamorfismo. Esta biotita formada a partir de la
biotita cloritizada tiene idénticas propiedades que la biotita metamérfica de grano fino
que aparece, pero se forma respetando las dimensiones, aunque no las orientaciones
cristalogréficas del cristal original. Estos cristales son facilmente identificables porque
al haber sido previamente alterados se form¢ titanita y cuarzo entre las capas de mica,
y estos minerales secundarios han resistido al metamorfismo y a la formacién del
nuevo cristal de biotita. Es decir, se observa el cristal original de biotita primaria, que
fue alterado, y que ahora estd metamorfizado con titanita y cuarzo con las
orientaciones en que fueron liberados durante el proceso de alteracién (foto V-33), las
cuales son orientaciones cristalograficas diferentes al cristal de biotita neoformado.

La biotita metamoérfica también posdata las regiones donde se ha conservado el anfibol

primario. Ya ha sido descrito que durante la alteracién parte de los anfiboles de GI han
sido sustituidos por clorita, en estas zonas la biotita metamérfica ha cristalizado dando
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lugar a unas texturas caracteristicas. En algunas de estas muestras se ha conservado
algun relicto de anfibol que no ha sido totalmente cloritizado, en este caso la biotita
cristaliza sobre la clorita sin afectar al relicto de anfibol (foto V-34). Cuando el anfibol
ha sido totalmente cloritizado previamente al metamorfismo, al cristalizar biotita
metamorfica lo hace siguiendo las direcciones cristalogréficas del cristal original de
anfibol. Por tanto encontramos multitud de cristales de biotita, menores a 0.20 mm, que
se disponen con la geometria del romboedro que se forma por las dos direcciones de
exfoliacion del anfibol. Es comun que en la zona donde estaban las exfoliaciones ahora
permanezca cuarzo y algo de clorita, siendo el resto del cristal original reemplazado
por la biotita neoformada (foto V-35).

Las caracteristicas de las biotitas de Rengard son algo diferentes al resto de GI. Las
caracteristicas en cuanto a génesis de la biotita son las mismas que las demds muestras,
con la biotita metamorfica posterior a clorita. Las diferencias las encontramos en la
titanita que se forma durante la cloritizaciéon de la biotita original. La titanita en las
demds muestras de GI se conservan (con sus propiedades épticas) como inclusiones en
los cristales de biotita, pero en este caso los cristales de titanita han sido transformados
a 6xidos manteniendo su hédbito rémbico original. Estos éxidos no sélo se conservan
como inclusién dentro de la roca donde se originaron, sino que también son muy
abundantes en los bordes de estas biotitas (foto V-36).

Anfibol metamorfico granitoides GI

Son escasas las localizaciones donde se ha podido certificar la existencia de anfibol
formado por metamorfismo en la fase GI. Entre todas las muestras que han sido
estudiadas el anfibol metamorfico se ha descrito exclusivamente en la intrusién satélite
de Rengdrd y en la cima del monte Nor-Jornberget, ambas rocas de tipo GI. En rasgos
generales este anfibol es de mucho menor tamafio (<0.50 mm) al anfibol de origen
igneo (1-4 mm), aunque también sustituye a los grandes cristales de anfibol primario.
Ademds, se caracterizan por tener un color de interferencia de verdes a verdeazulados
a diferencia de la hornblenda con pleocroismos entre verde y marrones. Estos anfiboles
suelen ser idiomorfos con predominancia de cristales prismadticos, aunque también es
comun el hébito acicular.

El anfibol de cardcter metamérfico en Rengdrd puede diferenciarse en tres grupos:

a) El primer tipo de anfibol es el que se produce por la sustitucién de los anfiboles
igneos. Los anfiboles primarios tipo hornblenda (2-4 mm) han sido parcialmente
sustituidos por el nuevo anfibol de color verdeazulado, este proceso se hace mds
intenso en los bordes de los cristales mientras que los nticleos parecen permanecer
como mineral igneo. En otros casos la sustitucién es total y el cristal inicial de
hornblenda ahora estd constituido por un agregado de cristales de anfibol
metamorfico (foto V-37). El hdbito alargado de estos cristales se orienta segun el
cristal al que sustituyen, exceptuando los bordes en los que suelen crecer sin una
orientacion preferente. Estos anfiboles poseen numerosas inclusiones de magnetita e
ilmenita, ademads no se desarrolla bien el sistema de doble exfoliacién.

b) El segundo tipo de anfiboles cristaliza sin hacerlo a expensas de anfiboles
previos. Generalmente es de grano fino con tallas entre < 0.50 a 1 mm y postdatan
tanto a la biotita metamdrfica como al anfibol primario sustituido (foto V-38). El
hdbito de estos cristales es usualmente prismdtico, con cristales hexagonales y
octogonales con un sistema de doble exfoliacion muy bien definido. Estos cristales
no siguen ninguna orientacién preferente en la roca ni se acomodan en la matriz de
la roca en funcién de cristal alguno, es decir, que se disponen indistintamente en
cualquier direccién del espacio (foto V-39).

c) El tercer tipo de anfibol no ha sido descrito en todas las muestras que contenian
los otros dos tipos de anfibol metamérfico que han sido estudiadas, pero debido a
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su poca abundancia cuando ha sido definido es de suponer que o no estd presente
en todas las zonas de Rengard y Nor-Jornsberget o simplemente no ha sido hallado.
Este anfibol es de tamafio de grano extremadamente fino con tallas comprendidas
desde 50 um a menos de 5 um, cristaliza fundamentalmente en los huecos entre
cristales o en microfisuras dentro de la roca. Aparecen en grupos de decenas de
cristales idiomorfos habitualmente intercrecidos entre ellos o también aislados en la
matriz de cuarzo o feldespato (foto V-40).

En la zona de Nor-Jornsberget el anfibol que ha sido definido por sus propiedades
como metamorfico es de un solo tipo. Este anfibol es de tamafio de grano fino, de
hébito acicular o prismdtico alargado y tallas inferiores a 0.50 mm. Cristaliza en
relacién con la biotita metamérfica decusada, que en esta roca es muy comun (foto V-
41). Es de color verde con tonos azulados, casi idénticos a los prismas que se
encuentran en la intrusion de Rengdrd. También se produce cierta sustitucién de
anfiboles primarios por anfibol metamdérfico, pero no los sustituye totalmente
quedando relicto de hornblenda en el interior de los cristales de mayor tamafo.

Cuarzo metamdrfico en granitoides GI

El cuarzo es el mineral de JGC que mds facilmente evidencia los efectos de cualquier
evento ocurrido posterior a la cristalizacién. En el caso del metamorfismo es muy facil
encontrar los signos de este sobre el cuarzo, a veces siendo incluso observable en
muestra de mano. Aunque aparentemente no se forman nuevos cristales de cuarzo
durante el metamorfismo, estos si experimentan la recristalizacién de los fenocristales.
Una vez recristalizados, los fenocristales pasan a estar formados por agregados
microcristalinos que ocupan la dimensién total o parcial del fenocristal original, estos
presentan tallas menores a 0.50 mm (foto V-42). Los microcristales de cuarzo tienen
contactos poligonales aunque las tallas de estos son muy variables.

Es comtn que se encuentre fenocristales de cuarzo recristalizados por cuarzo con
textura poligonal isogranular. Pero en la mayoria de los casos la textura de este cuarzo
es heteroranular, con limites poligonales aunque también aserrados. Es también comtn
que se conserve una parte del fenocristal en el centro del mismo y que el borde del
cristal esté formado por el agregado micristalino de cuarzo poligonal (foto V-43).

V.1.3. Granitoides GII de JGC

Este grupo de rocas, que se localiza en las inmediaciones de la ciudad de Jorn y
fundamentalmente al noreste de JGC, se presenta como dos tipos de subtipos
claramente diferenciadas. La primera de estas subfases se ha denominado Glla, es
granodiorita con textura granular generalmente de grano medio con cuarzo,
feldespatos, anfibol y biotita. El segundo tipo de esta fase intrusiva, denominado GIIb,
lo componen rocas tipo cuarzo monzodiorita de grano medio a fino, con relictos de
piroxeno como la propiedad mds caracteristica de esta intrusion. Lo mds destacable de
este grupo de rocas es, que con respecto a las muestras de GI, no estdn afectadas por
procesos de alteracion hidrotermal o por metamorfismo.

V.1.3.1. Descripcion petrografica areal de GII

Subfase Glla

Son rocas muy homogéneas en cuanto a texturas y composicién mineralégica con
cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino, anfiboles y biotita. Las granodioritas son
generalmente hipidiomorfas euhedrales a subhedrales equigranulares de tamafo de
grano medio. Una de las propiedades mds caracteristicas de esta subfase es que en
muestra de mano se distinguen facilmente los cristales de cuarzo en su variedad de
cuarzo ahumado, es comdn que el cuarzo sea de menor talla que los feldespatos y
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anfiboles, a veces, rellenando intersticios o englobado por anfibol y biotita
poiquiliticos.

La plagioclasa no muestra alteracién alguna, siendo el contenido en anortita entre
oligoclasa y andesina, cristaliza como cristales tabulares euhedrales mostrando
zonaciones simples continuas. El feldespato alcalino cristaliza poiquiliticamente
englobando a biotitas y anfibol, las exsoluciones de pertita son comunes en estos
feldespatos. Los anfiboles son cristales euhedrales a subhedrales de hornblenda,
comdnmente se presentan como “clots” de anfibol en grupos de 5 a 10 cristales (foto V-
44). La biotita es menos abundante que el anfibol, es muy caracteristica la textura de
biotita sagenitica. Entre los minerales accesorios, destacable es la abundancia de apatito
como inclusién asociada a los minerales maficos y la titanita, que en ocasiones pueden
superar el 2% del total de los minerales de la roca. Especialmente la titanita suele
cristalizar de modo subhedral con tallas a veces similares a las de las biotitas (0,50-2
mm) como cristales aislados o asociados con anfibol (foto V-45).

Los enclaves microgranudos son comunes. La mineralogia de los enclaves es
fundamentalmente idéntica a la de la roca huésped, pero con ciertas salvedades. Suelen
ser de textura idiomorfa con cristales isométricos equigranulares y de tamafio de grano
fino, es decir, no presentan fenocristales a excepcién de algin anfibol aislado de grano
medio a fino. El cuarzo es menos abundante que en la roca huésped, y ocurre como
fase intersticial entre los demads cristales. La plagioclasa ocurre como cristales tabulares
aislados o agregados. El feldespato alcalino es menos abundante que en la roca
huésped, a veces casi inexistente. Entre los minerales accesorios la titanita es poco
comun en comparacién con la subfase Glla, pero si abundan en este caso los cristales
de magnetita.

Subfase GIIb

Los minerales en esta fase son plagioclasa, anfibol, relictos de augita, feldespato
alcalino, biotita y algo de cuarzo. La clasificacién mineralégica de esta subfase es la de
cuarzo-monzodiorita de grano medio, la textura es granular hipidiomorfa
inequigranular con fenocristales de piroxeno y feldespato de grano medio y cuya
matriz es faneritica con plagioclasa, biotita, anfibol y cuarzo de tamafio de grano fino.

El cuarzo es poco abundante y cristaliza de un modo tardio rellenando espacios
intersticiales entre los minerales maéficos y los feldespatos. La plagioclasa es del mismo
tipo que Glla (oligoclasa a andesina).

Los cristales de plagioclasa muestran una distribucién bimodal, coexistiendo algunos
fenocristales junto con multitud de plagioclasas tabulares en la matriz. El feldespato
alcalino forma cristales poiquiliticos que engloban generalmente a las plagioclasas de
menor tamafio de la matriz. Las exsoluciones de pertita son comunes en estos
feldespatos, pero sin alcanzar un porcentaje demasiado alto del total del cristal. Los
accesorios son los mismos que los que aparecen en la subfase Glla, pero con menor
abundancia de titanita de tamafio medio y mds abundancia de magnetita.

La caracteristica identificativa mds comun de esta subfase es la existencia de relictos de
clinopiroxeno tipo augita en los ntcleos de fenocristales de anfibol tipo hornblenda,
este clinopiroxeno presenta a su vez numerosas exsoluciones de rutilo segtin la doble
exfoliaciéon de los piroxenos. La textura de uralitizacién es muy comin en estas
muestras (foto V-46). En el borde entre el nticleo de clinoporoxeno y el anfibol de
borde se desarrollan texturas de intercrecimiento entre estos minerales. Este
clinopiroxeno tinicamente se observa en los grandes fenocristales, en los anfiboles de
menor tamafio no se conservan relictos de piroxeno. El anfibol es muy comtin en estas
muestras, siempre es de menor tamafio que los fenocristales de piroxeno y
generalmente aparecen formando “clots” de 5 a 10 cristales. El anfibol es generalmente
subhedral de tamafio medio. Asociado a los “clots” de anfibol suele aparecer la biotita,
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ésta es poco abundante y es comin su ocurrencia con textura sagenitica por las
inclusiones de rutilo. Los minerales maficos en esta muestra cristalizan claramente con
posterioridad a los feldespatos, puesto que grupos de estos suelen aparecer rodeando
fenocristales de plagioclasa o en los limites entre granos rellenando los intersticios
entre los cristales de la matriz.

En esta fase son muy abundantes los enclaves microgranudos de la misma naturaleza
que la roca donde encajan. A pesar de provenir de la misma fuente, los enclaves tienen
ciertas diferencias con respecto a la roca que los contiene. Los enclaves son
redondeados, generalmente con geometria eliptica y de tamafio decimétrico a
centimétrico, dependiendo de las zonas estos puedes ser muy abundantes en el
afloramiento (foto V-49). En rasgos generales, la textura de los enclaves es una diorita
idiomorfa equigranular faneritico a microcristalino de tamafio de grano fino, no existe
borde de reaccién entre los enclaves y la roca donde se hospedan (foto V-48). En los
enclaves es muy dificil encontrar relictos de piroxeno, aunque los hay en muy poca
cantidad; ademads, el cuarzo es menos abundante, casi inexistente. El anfibol y la biotita
son més abundantes en los enclaves microgranudos que en la roca huésped (foto V-
47), superior al 35 % del total de la muestra. La plagioclasa euhedral tabular es el tinico
feldespato presente en los enclaves microgranudos con una abundancia cercana al 65%
del total. Los 6xidos diseminados superan el 2% del total de los enclaves.

V.1.3.2. Alteracién en GII: Uralitizacion de piroxenos

Esta alteracién se caracteriza por el desarrollo de pseudomorfos de anfibol
generalmente de tipo hornblenda a expensas de piroxenos. Este tipo de alteracién tiene
dos posibles origenes (Shelley, 1993).

a) El primero es por los fluidos y temperatura resultantes de metamorfismo, donde
el anfibol seria probablemente tremolita o hornblenda tremolitica con zonas de
contacto neto o sustitucién total por anfiboles del piroxeno. Con la permanencia del
hébito octogonal de piroxenos y zonas relictas como patches inalterados.

b) El segundo caso es producido por los propios fluidos de la intrusién en los
estadios finales de la solidificacion del magma (fluidos deutéricos). Con una
transformacién continua del piroxeno al anfibol, dominando el hébito del anfibol
sobre el de piroxeno.

En nuestro caso nos encontramos claramente en el segundo tipo, ya que los demads
minerales (cuarzo, feldespato y biotita) no presentan efectos de alteracion hidrotermal
o metamorfismo alguno. En el caso de JGC este proceso se observa exclusivamente en
la fase GlIb, la cual es la tnica de estos granitoides que contienen piroxenos (qz-
monzodiorita con fenocristales de piroxeno). En las muestras de GIIb los fenocristales
de clinopiroxeno (augita) suelen presentarse texturalmente como un relicto de
piroxeno en el nticleo con los bordes sustituidos por hornblenda (foto V-50a), a veces,
el fenocristal estd sustituido completamente por el anfibol. En los enclaves
microgranudos de GIIb también aparecen piroxenos uralitizados, aunque en poca
cantidad porque el piroxeno no suele estar presente en ellos (foto V-50b).

V.1.4. Granitoides GIII de JGC

En lo que respecta a superficie total ocupada, ésta es la fase de mayor importancia en el
Distrito de Skellefte. A su vez, es la fase mds homogénea en cuanto a textura y
mineralogia de todas aquellas que conforman el complejo de Jérn. Por su composiciéon
mineralégica esta roca se clasifican desde granodioritas a leuco-monzogranitos, en
muestra de mano esta fase se caracteriza por su aspecto blanco a rosado que le confiere
el feldespato alcalino, unido al suave color azul de los cristales de cuarzo en algunas
dreas. La textura es hipidiomorfa inequigranular porfidica de tamafio de grano grueso
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con fenocristales de feldespato alcalino y cuarzo, la matriz contiene cuarzo, plagioclasa
y algo de biotita con textura faneritica inequigranular de tamafio de grano medio.

Los fenocristales de cuarzo xenomorfo cristalizan con una talla media entre 3 y 6 mm,
presentan una fracturacién moderada generando una extincién ondulante muy intensa
en microscopio petrografico. El feldespato alcalino se caracteriza por la abundancia de
las exsoluciones de pertita que presentan, el feldespato alcalino cristaliza como grandes
poiquilocristales de 10 mm de media, que suelen englobar a los cristales de biotita y
plagioclasas de menor tamafio (foto V-51).

Respecto a la plagioclasa, esta cristaliza siguiendo una distribucién bimodal, formado
generalmente cristales tabulares subhedrales. El primer grupo de cristales de
plagioclasa se observa en la matriz con tamafios comprendidos entre 0.5 y 1 mm, en su
mayoria dispersos y/o englobados por los poiquilocristales de feldespato alcalino.
Estos pequefios cristales no suelen presentar zonaciones y poseen maclas lamelares. El
segundo grupo de plagioclasas presenta unos tamafios entre 2 y 4 mm que cristalizan
con textura glomeroporfidica de 10 mm. Ambos tipos de plagioclasa muestran una
ligera alteracion tipo saussurita.

La biotita en esta fase es muy poco abundante, aparece en proporciones mucho
menores al 5% del total modal de la roca, los cristales de biotita tienen una talla entre
0.5 y 1 mm. A estas biotitas se asocia generalmente cristales de apatito. La titanita es el
mineral accesorio mds abundante, ocurriendo como en el caso de la fase GII como
cristales de tamafio importante (0.5-1 mm a incluso 2 mm).

Subfase de Hobergsliden

Este tipo de rocas se corresponde probablemente con el fundido mds evolucionado de
la fase intrusiva GIII. Se localiza en el limite noreste de GIII en contacto con la zona
donde se encuentra la fase GII del norte de JGC. En términos de composicion
mineraldgica se trata de un leuco sienogranito. En muestra de mano su aspecto es muy
similar al de las muestras de GIII, siendo sus componentes minerales principales
cuarzo, feldespato alcalino, biotita y plagioclasa, estos dos tltimos estdn presentes en
muy poca cantidad (foto V-52). Es una roca de tamafo de grano medio con textura
hipidiomorfa inequigranular a porfidica de tamafio de grano medio con importantes
exsoluciones de pertita en los fenocristales de feldespato alcalino. El cuarzo suele ser
intersiticial y las plagioclasas euhedrales a subhedrales en matriz y englobadas en los
poiquilocristales de feldespato alcalino.

V.1.5. Granitoides GIV de JGC

Esta fase se localiza en el centro de JGC dentro de GIII. Estas rocas podrian clasificarse
como subtipo de GIII, pero la mantendremos como independiente puesto que es el
trato que se le ha dado en la literatura cientifica y en la geologia tradicional de las
compafifas que trabajan en la zona. Es un plutén que se diferencia especialmente de las
rocas donde intruye mediante el uso de técnicas de estudio geofisico, especialmente a
partir de la gravimetria.

La mineralogia de GIV es practicamente idéntica a GIII, aunque siempre con una
menor talla de los cristales. Por mineralogia se clasifica como un monzogranito, su
textura es hipidiomorfa a idiomorfa equigranular de tamafio de grano medio y color
grisdceo a amarillo en muestra de mano. El contenido de cristales es casi idéntico que
para las muestras de GIII, con la salvedad que GIV tiene ligeramente un mayor
porcentaje de plagioclasa.

Los fenocristales de cuarzo tienen el aspecto de cristales fracturados como ocurre en

GIII, estos son muy homogéneos en cuanto a los tamafios que siempre quedan entre 3 y
5 mm. Relictos de plagioclasa con textura esqueletal (foto V-53) se observan sustituidos
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o englobados en poiquilocristales de feldespato alcalino, probablemente la plagioclasa
fue abundante en los inicios de la cristalizacién con tallas de 2-4 mm, pero estos
cristales han sido sustituidos por feldespato alcalino. Pequefios cristales de plagioclasa
de 0.5-1 mm quedan dentro de los poiquilocristales de feldespato alcalino y en
aglomerados cristalinos. Los fenocristales de feldespato alcalino presentan tallas de 3 a
5 mm, cristalizando con textura poiquilitica y extensas pertitas.

La biotita es algo mas abundante que en la fase GIII, son algo méas del 5% de la roca y
tienen tamafios comprendidos entre 0.2 y 0.5 mm. La biotita suele estar presente como
“clots” de tamafio milimétrico compuesto por varios cristales sin orientacién
preferente. Entre los minerales accesorios abunda la titanita como en el caso de GII y
GIII, el apatito también es un mineral accesorio que suele estar presente en esta fase.
Minerales del grupo de la mica blanca suelen estar asociadas a la plagioclasa, aunque
no son muy abundates.

V.1.6. Complejo Bandeado de Nisberg

A pesar de ser Ndsberg un grupo de intrusiones méficas bandeadas bastante complejo,
entre estas es posible diferenciar dos grupos de rocas principales: gabronoritas y
gabronoritas olivinicos.

Gabronoritas

Estas rocas son generalmente hipidiomorfas equigranulares faneriticas de tamafo de
grano medio, pero se observan variaciones desde zonas porfidicas de grano grueso a
zonas equigranulares hipidiomorfas de tamafio de grano fino.

La textura mds comun es la intergranular cuando domina la plagioclasa sobre los orto-
y clino-piroxenos, en este caso biotita y anfibol siempre aparecen. Este primer grupo de
rocas estd compuesto generalmente por ortopiroxeno (hiperstena s.l.) subhedral a
anhedral con el desarrollo de una fracturacién muy profunda segun las direcciones de
exfoliacién de los cristales, el pleocroismo caracteristico de las hiperstenas entre colores
rosados y verdosos es en alguno de los cristales muy intenso. El clinopiroxeno suele
cristalizar con un tamafio medio, similar al de la plagioclasa, siempre con exsoluciones
de ortopiroxeno segin una de las direcciones cristalinas (foto V-54). La plagioclasa
nunca estd alterada, siendo tabular generalmente subhedral. Los limites entre cristales
de plagioclasa suelen estar ocupados por piroxeno. También suelen aparecer, aunque
no siempre, algo de biotita y anfibol con muy poca abundancia. Texturas de reaccién
de plagioclasa y piroxeno con la magnetita intersticial son comunes, en ese caso se
desarrollan coronas de anfibol alrededor de la plagioclasa y piroxeno que estdn en
contacto con la magnetita (foto V-55).

La otra textura comun es la ofitica donde los poiquilocristales de clinopiroxenos
engloban a plagioclasa, dichos cristales de clinopiroxenos suelen tener tallas
superiores a 10 mm (foto V-56). Los clinopiroxenos presentan exsoluciones a
ortopiroxeno y su geometria es anhedral. El ortopiroxeno es siempre de tamafio de
grano fino, entre 0.50 y 1 mm, siempre menores al clinopiroxeno. Generalmente las
plagioclasas que engloban estos clinopiroxenos suelen estar reabsorbidas en parte,
mostrando bordes lobulados. La plagioclasa es normalmente subidiomorfa con
geometria tabular siempre inalterados. La plagioclasa no suele presentar zonaciones, o
estas son muy simples, generalmente en microscopio petrografico son cristales muy
homogéneos y con maclado polisintético. Ademds, los cristales de plagioclasa no estdn
orientados segin direccion preferente alguna. Cuando estd presente la biotita, ésta
presenta tallas de 1-2 mm, usualmente con coronas de reaccién a magnetita. El anfibol
de estas rocas es de tipo kaersutita y/o hastingsita con tallas de 1-3 mm. Al igual que la
biotita, el anfibol también se genera con la reaccién de un piroxeno o plagioclasa con
cristales de magnetita (foto V-55). Los minerales accesorios de la gabronorita son
magnetita, espinela e ilmenita.
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Gabronoritas olivinicas

La mineralogia general de este grupo de rocas estd compuesta por olivino,
ortopiroxeno (hiperstena s.l.), clinopiroxeno, plagioclasa (petrogrdficamente son
labradorita y en algin caso bytownita), anfibol y biotita, ademds de
magnetita/espinela e ilmenita como minerales accesorios. Generalmente la textura de
esta fase es ofitica o subofitica de tamafio de grano medio.

El olivino suele aparecer bien conservado aunque en algunas zonas es comun
encontrarlo alterado a serpentina. Es habitual la generacion de simplectitas entre
olivino y ortopiroxeno (foto V-57). El tamafio medio del olivino es de 1 a 2 mm y casi
siempre ocurre con una corona de piroxeno a su alrededor. También asociado al
olivino son abundantes las inclusiones de accesorios en sus bordes o siguiendo la
intensa fracturacién que presenta.

Los ortopiroxenos suelen ser subhedrales a anhedrales, de tallas entre 1 y 3 mm. En
este tipo de muestras suelen ser incoloros, sin el desarrollo del ligero pleocroismo de la
hiperstena. Tienen una moderada a intensa fracturacién definida segun la exfoliacién
de los cristales. Es comtn encontrar inclusiones de rutilo en el ortopiroxeno, las cuales
se disponen orientadas segtin uno de los ejes cristalograficos del mineral. A diferencia
del ortopiroxeno, el clinopiroxeno es usual que ocurra cristalizando como
poiquilocristal de 2 a 7 mm; asi como en menor medida ocurren como pequefios
cristales en la matriz de la roca. Las exsoluciones de ortopiroxeno en clinopiroxenos
son muy generalizadas.

La plagioclasa es idiomorfa a subidiomorfa de 2-4 mm, escasamente zonada y con el
desarrollo de macla polisintética generalizado. Esta plagioclasa suele tener un
contenido del 55-60% en anortita. En el caso de estar englobadas por clinopiroxenos
poiquiliticos, éstas presentan bordes lobulados. Anfibol y biotita son poco abundantes
y no estdn presentes en todas la muestras de Nasberg que han sido estudiadas.

Para las muestras que presentan zonas ligeramente alteradas, las plagioclasa se
mantiene generalmente inalterada, aunque puede estar afectada por las fracturas que
conducen los fluidos. La alteracion afecta exclusivamente minerales maficos (olivino,
piroxeno y anfibol) en zonas concretas, es decir no es generalizada en toda la roca.

V.1.6.1. Uralitizacion de piroxenos en Nisberg

El proceso de uralitizacién esta presente en las rocas del Complejo Méfico Bandeado de
Nasberg. Generalmente los ortopiroxenos en estas muestras no son sustituidos por
hornblenda, son sélo los clinopiroxenos los que a veces presentan este tipo de
sustitucion.

V.1.7. Intrusiones maficas indiferenciadas

Las intrusiones méficas existentes en el Complejo de Jérn son bastante numerosas, de
entre estas son destacables las presentes en las inmediaciones del lago Algtrésk, al sur
del lago Jorn o en el borde este de JGC. También es importante el gabro que intruye en
las cercanfas de Stavatrdsk. Estas intrusiones son fundamentalmente de naturaleza
gabroide y o dioritica aunque muy variables texturalmente. Algunas de estas
intrusiones estdn moderadamente alteradas y se corresponden generalmente con
gabronoritas. Varian de tamafio de grano medio a fino y con texturas ofiticas,
intergranulares o doleriticas, son muy comunes los clinopiroxenos poiquiliticos
englobando a plagioclasa.

Al este de la ciudad de Jorn en el monte Sor-Jornsberget, se localiza una de las
intrusiones maéficas dentro de JGC. En este caso se trata de una gabronorita de grano
medio con zonas de grano fino y textura doleritica. Se compone fundamentalmente de
fenocristales de clinopiroxeno de tamafio de grano medio y plagioclasa de grano medio
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a fino. La plagioclasa es subidiomorfa de geometria tabular y de grano medio a fino,
sin una orientacion preferente en la organizacién de los cristales (foto V-58). Es comun
la presencia de texturas de reaccién entre plagioclasa y oxidos (foto V-55). La
plagioclasa no muestra efectos de la alteracién. Una parte importante de los cristales
maéficos estdin moderadamente alterados a minerales tipo actinolita-tremolita.
Originalmente la roca pudo contener olivino, pero estd completamente sustituido por
minerales secundarios.

En las inmediaciones del lago Algtrask al suroeste de la ciudad de Jorn, se localizan
una serie de intrusiones de gabros de similar naturaleza a las descritas para la zona de
Sor-Jornsberget. Predomina la textura doleritica o intergranular con plagioclasa tabular
de grano medio y anfibol poiquilitico de tamafio de grano medio a grueso, ademds de
estar el resto de minerales maéficos afectados por una intensa alteraciéon hidrotermal.
Entre los secundarios son comunes la epidota, mica blanca y anfiboles secundarios
(actinolita-tremolita).

Las dioritas y gabros de la zona central-este de JGC se localizan en el limite de los
granitoides con los sedimentos en los que parece estar intruido. Los afloramientos se
localizan en la margen norte del rio Klintdn. La textura de estas dioritas es
fundamentalmente de poiquilitica, con grandes cristales de anfibol de 5 a 10 mm que
engloban a la plagioclasa (foto V-59). Pocos son los piroxenos que se conservan en
estas rocas, puesto que gran parte de los minerales maéficos primarios se encuentran
reemplazados por minerales secundarios, probablemente tremolita. La biotita, aunque
poco abundante estd generalmente presente. Entre los accesorios se encuentra la
magnetita y la ilmenita.

V.1.8. Basaltos andesiticos

Estas rocas afloran en multitud de zonas del Distrito Minero de Skellefte por lo que es
facil encontrar multitud de variedades de texturas. La textura general de estos basaltos
es generalmente afanitica porfidica con abundantes fenocristales de ortopiroxeno y
plagioclasa, estos fenocristales muestran un tamafo de grano medio (cristales entorno
a 2-4 mm) con matriz de grano fino (<0.50 mm) microcristalina a criptocristalina
compuesta por cristales de plagioclasa, piroxeno y 6xidos (foto V-60a y V-60b).

Los fenocristales de ortopiroxeno son generalmente idiomorfos a subidiomorfos (foto
V-6la y V-61b). Aparecen con maclas lamelares y en cierta medida estdn
transformados a clinopiroxeno. La exfoliacién suele estar bien definida. Muchos de
estos piroxenos presentan alteraciéon moderada. Los fenocristales de plagioclasa son
subhedrales de tamafio de grano medio y al igual que los piroxenos se encuentran
moderadamente alterados (foto V-62), la alteracién se hace algo mds intensa en los
cristales que componen la matriz de este basalto. Aunque en ninguna de las muestras
que hemos recopilado se ha preservado olivino, algunos de los minerales alterados
parecen serlo por la morfologia del cristal. Los minerales de la matriz son plagioclasa,
piroxeno, anfibol (alteracién de piroxenos) y diseminado de 6xidos todos de tamafio de
grano muy fino. Es también comun la presencia de epidota y clorita microcristalina a
criptocristalina en la matriz de esta roca.

V.1.8.1. Basaltos andesiticos en limite sur de JGC

Anteriormente se ha descrito lo que son las caracteristicas generales de esta roca, pero
en el caso de la zona del limite sur de JGC las texturas micro- y macroscépicas son
mucho mds complejas. Las rocas de esta zona estdn frecuentemente mucho mds
alteradas que las que se pueden encontrar en el margen oeste de JGC, ademds de ser
muy comun el contenido en fragmentos tanto de la fase GI como autolitos del propio
basalto. La intensa foliacién que se observa a escala macroscépica es la misma que
afecta microscépicamente a todos los minerales que contiene, haciendo a veces su
identificacion casi imposible.
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Las dos texturas mds comunes que se pueden encontrar en esta zona son las que se
observan en la muestra JO03-107 (foto V-63). Puede verse el contacto entre un
fragmento de basalto con fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno y matriz de grano
fino con una roca mafica de matriz de grano muy fino con fenocristales intensamente
alterados a clorita, epidota y anfibol. Este fragmento coincide con los basaltos que han
sido descritos previamente y que pueden encontrarse en el margen oeste desde el sur
en Nicknoret hasta el noroeste en Ullriksberg. En este caso el fenocristal de piroxeno
esta cortado por la segunda roca, ademds este piroxeno ha sido sustituido parcialmente
por anfibol. Es destacable que el borde de contacto entre ambas rocas no es recto sino
que este es lobulado, incluso intuyéndose lo que podria ser un margen frio entre la
roca y el fragmento. Los fenocristales primarios preservan a veces el hdbito de
piroxeno y plagioclasa, pero la intensa foliacién los ha estirado. Los cristales maficos se
alteran fundamentalmente a clorita y epidota cuando la alteraciéon es muy intensa (foto
V-64). La alteracién de la plagioclasa es fundamentalmente a sericita y epidota de
grano muy fino. También se encuentran cristales de anfibol secundario sustituyendo
probablemente a cristales de piroxeno primario.

La matriz de la roca maéfica (basalto andesitico en dique?) foliada es afanitica
microcristalina a criptocristalina por lo que no es fécil discriminar el tipo de cristales
que contiene. Esta matriz se compone fundamentalmente de plagioclasa alterada y
anfibol, epidota y clorita secundarios (foto V-65), ademds de algunos accesorios del
tipo magnetita e ilmenita. A diferencia de los efectos de la foliacién sobre los
fenocristales de la roca que en muchos casos estdn intensamente estirados, en la matriz
no se observa que exista una ordenacién preferente de los cristales.

V.1.8.2. Deformacion en Basaltos andesiticos

La deformacién mds importante en la zona ocupada por JGC es la que presentan las
rocas descritas como basaltos andesiticos, especialmente las que se localizan en el
borde sur de JGC en el limite con las rocas volcdnicas del Grupo Skellefte. La intensa
foliacién que afecta a estas rocas ha modificado las texturas originales de la roca que
suponemos era porfidica con fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno con matriz
afanitica.

A escala mesoscépica en la roca abundan los fragmentos (autoclastos?) de la misma
naturaleza que la roca. Estos tienen tamafios desde milimétricos a superiores a los 50
cm (foto V-66). Generalmente son de geometria circular o eliptica con orientacién
segun la foliacién de las rocas (N120°E/85°SW). A pesar de que la textura de los clastos
y la de la roca estd muy modificada por la deformacién, la foliacién afecta casi
exclusivamente a la roca y no a los fragmentos que contiene acomoddndose a los
fragmentos, generalmente los contactos con los clastos son netos y/o como se ha
comentado en el apartado de petrografia de estas rocas, a veces se adivinan bordes
frios entre el clasto y la matriz.

Los efectos de la foliacién son evidentes en la intensidad con la que se modifica la
textura primaria de los fenocristales. En el caso de que la deformacién sea minima o
inexistente, los fenocristales de ortopiroxeno y plagioclasa se conservan usualmente en
condiciones en las que son fdcilmente reconocibles. Pero en las muestras con una
intensidad alta de la deformacioén, los cristales estdn alongados a favor de la direcciéon
de mdximo estiramiento (foto V-67) y generalmente alterados a productos secundarios
como clorita, anfibol y epiodota. Aunque lo mds comun es el caso intermedio entre
encontrar las muestras inalteradas o fuertemente deformadas, es decir, que la matriz
microcristalina esté orientada con la deformacién y en cambio los fenocristales estén
relativamente bien conservados (foto V-68). En este tltimo caso los fenocristales suelen
conservar la geometria primaria, aunque en su mayoria se encuentren sustituidos por
fases minerales secundarias. Los xenolitos que contienen estos basaltos
(fundamentalmente de tonalita) no estdn afectados por la deformacién, dnicamente
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estdn rotados y a veces afectados por cillazas localizadas que fragmentan los clastos y
reparten los fragmento por la matriz méfica (foto V-69).

V.1.9. Monzonita de Gallejaur

Esta intrusién se encuentra relacionada temporalmente con el Grupo Vargfors al igual
que los basaltos andesiticos descritos previamente. Se localiza al vértice suroeste de
JGC formando un cuerpo con geometria circular con dos subfases concéntricas. Las
rocas que forman esta intrusién son cuarzo-monzonitas aunque con diferencias en lo
referente a la textura de las rocas entre el anillo exterior e interior. Ambos anillos estan
a su vez rodeados por dioritas y gabros del Grupo Vargfors.

Anillo exterior

En este subfase la cuarzo-monzonita se caracteriza por una textura hipidiomorfa
equigranular con variaciones a porfidica de tamafio de grano medio a fino, todos los
cristales se encuentran en el rango de 0.50 a 2 mm, a excepcién de algunos fenocristales
de feldespato en el subtipo porfidico que alcanzan los 15 mm. La composicién modal
de minerales en estas rocas es de 7% bi; 12,5 % px; 60,2% pl; 7,4% qz; 9% kis y 3,9% mt.

La abundancia modal del cuarzo es menor al 5%, siendo la fase mineral de grano més
fino a excepcién de los accesorios. El feldespato alcalino y la plagioclasa ocurren con
una abundancia similar, existiendo fenocristales de ambos en la roca. La biotita
cristaliza de forma acicular o forma acumulados de biotita con textura radial (foto V-
70). Entre los madficos el anfibol es muy comun, ocurre como cristales idiomorfos a
subidiomorfos de tamafio medio fino asociado en su mayoria a zonas con mayor
abundancia relativa de magnetita. Entre los accesorios la magnetita es el mads
abundante, su importancia es tal que toda la roca presenta magnetismo, con especial
intensidad en bandas y/o fracturas ricas en magnetita. Ademds de un moteado
continuo en magnetita, en la roca se observan multitud de finas bandas discontinuas
ricas en magnetita (foto V-71).

Anillo interior

En el anillo interior el tamafio de grano de esta cuarzo-monzonita es medio, con
fenocristales de plagioclasa de 2-4 mm. La propiedad mds caracteristica es la textura de
simplectita entre cuarzo y feldespato alrededor de los fenocristales de plagioclasa.
Aproximadamente entre un tercio y la mitad del volumen de estas rocas estd
compuesto por la simplectita (foto V-72). La simplectita presenta variaciones desde un
intercrecimiento de cristales muy fino hasta uno de grano medio.

La plagioclasa es idiomorfa a subidiomorfa con geometria tabular, de tamafio de 2-4
mm en el caso de los fenocristales y de 0.50-1 mm en la matriz. Suele estar ligeramente
alterada dando lugar a epidota como mineral secundario principal. El cuarzo cuando
no forma parte de la simplectita, ocurre como granos de tamafio menor a 0.50 mm en
los intersticios de la matriz. El piroxeno (retrogradado a anfibol) es el mismo que hay
en la subfase del Anillo exterior, en este caso suele estar algo mds alterado a clorita o
anfiboles del grupo actinolita-tremolita. En las zonas donde la simplectita es mads
extensa, el piroxeno no suele estar presente y epidota y clorita cristalizan en forma de
agregados cristalinos. El mineral accesorio mds comtn es la magnetita pero en cristales
de mayor tamafio que en el caso del Anillo exterior, sin existir el moteado y finas
bandas de magnetita que ocurren en el otro anillo. La magnetita suele estar asociada a
los agregados de clorita y epidota. La biotita de grano fino y textura acicular es
accesoria, incluso inexistente en algunas de las muestras.

En esta roca ademds son muy abundantes los enclaves microgranulares, siendo en
algunas zonas mds del 10% del volumen total de la misma. Los enclaves
microgranudos son similares a la fase de cuarzo-monzonita del anillo exterior en
mineralogia pero textura de tamafio de grano mads fino, ademds de presentar margenes
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lobulados. En muchos de los enclaves no parece existir un margen neto con la roca
donde se hospeda, sino que hay una transicién tanto mineralégica como textural.
Generalmente los enclaves son de menor tamafio de grano que la roca huésped,
ademds de presentar un mayor contenido en anfiboles y plagioclasa (foto V-73).

V.1.10. Complejo Intrusivo de Viterliden

Este complejo de granitoides se divide en varias fases bien diferenciadas, de entre éstas
sus componentes principales son tonalitas y trondhjemitas. A su vez las intrusiones de
este complejo se encuentran en algiin caso muy deformadas, siendo la intensidad
orientacién de la deformacién solidaria con aquella que presenta el Grupo Skellefte en
la zona. Las dreas de alta deformacién dan lugar a la denominada High Strain Zone.

Tonalita hornbléndica

Esta es la fase que ocupa mayor superficie en VIC. La composicién mineralégica de la
roca se corresponde con una tonalita. La textura de la roca es hipidiomorfa
inequigranular a porfidica de tamafio de grano medio con el desarrollo de bandeado
de minerales maficos en gran parte de la superficie que ocupa. Aunque en términos de
mineralogia (las fases minerales presentes en esta roca son cuarzo, plagioclasa, anfibol
y biotita) deberia de clasificarse como una tonalita, es mds correcto clasificarlas como
cuarzo anfibolita. La roca muestra habitualmente un fino bandeado (foto V-74) muy
bien definido en el que se separan zonas de composicién félsica (cuarzo y plagioclasa)
frente a bandas de composicién mineralégica méfica (hornblenda y biotita), las bandas
maficas no superan el milimetro de grosor frente a las félsicas de 1-3 mm de grosor.

El cuarzo y la plagioclasa de las bandas félsicas presentan el incipiente desarrollo de
textura poligonal. Todos los cristales de cuarzo y plagioclasa de la banda félsica son
menores a 0.5 mm. Algunos fenocristales de plagioclasa se han conservado como
relictos y se localizan en el interior de las bandas félsicas. Estos granoblastos de
plagioclasa no se encuentran totalmente orientados segtin las bandas félsicas, ademds
de no estar deformados (foto V-75). Los granoblastos de plagioclasa tienen una talla
media entorno a 1.5-2 mm

Las bandas madficas se componen fundamentalmente de anfibol, biotita y epidota,
ademds de algtin mineral accesorio como ilmenita y magnetita. Tanto biotita como
anfibol cristalizan orientdndose segtin la banda, la biotita estd en algunos casos
ligeramente alterada a clorita. Como en el caso de los granoblastos de plagioclasa, en
estas bandas también se conservan granoblastos, pero en este caso de anfibol. Estos
anfiboles tienen unas tallas medias de 1 mm y generalmente no orientan totalmente sus
ejes cristalograficos con el bandeado. Los granoblastos de anfibol estdn comtinmente
zonados, ademds de contener multitud de inclusiones de rutilo. Apatito y epidota son
también accesorios abundantes en las bandas maficas.

Trondhjemita

La textura de estas rocas es hipidiomorfa isogranular a porfidica en algunas zonas, de
tamafio de grano medio a fino de color blanco en muestra de mano. La plagioclasa y el
cuarzo son los tnicos componentes de estas rocas. El cuarzo es muy homogéneo en
cuanto al tamafio de grano. La plagioclasa es abundante en la matriz y también ocurre
como fenocristal subidiomorfo tabular de 1-2 mm (foto V-76). La plagioclasa suele
tener una ligera alteracién a sericita y también esta presente algo de epidota. En
cantidad accesoria aparece la biotita cloritizada, ocupando menos del 1% del volumen
total de la muestra.

V.1.10.1. Deformacion en VIC

A diferencia del tipo de deformacién que podemos observar en el JGC, la deformacién
en VIC es de cardcter ductil. A escala regional, los efectos de la intensa deformacién
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ddctil 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 mineralizacién de Kristineberg. Los pliegues a
escala de aflojamiento quedan reflejados generalmente por el desarrollo de pliegues de
tipo chevron con una intensa crenulacién asociada al bandeado mineralégico,
generalmente con una orientacion de las charnelas de N280°E. En las zonas plegadas y
en las no plegadas se observa una foliacién penetrativa con orientaciones generales de
E-W/80°-85°N.

En lo referente a media escala (escala mesoscépica) se observa como principal
caracteristica, que la deformacién regional produce un bandeado mineralégico muy
bien definido especialmente sobre las tonalitas hornbléndicas (qz-anfibolitas) donde se
separan bandas leucocrdticas (cuarzo y feldespato) de bandas melanocraticas (biotita y
anfibol). El bandeado mineralégico se hace especialmente patente en las zonas donde
la deformacién es mucho mds intensa. Es en la zona del monte Viterliden (el cual le da
nombre a esta intrusién), donde se observa la roca con un intenso plegamiento, en
estas zonas se produce el desarrollo de pliegues tipo chevron y de crenulacién con la
alternancia de bandas leucocraticas y melanocraticas (fotos V-77 y V-78), con la
foliacién que contiene a las charnelas de los pliegues de orientacién media de N110°E.

En cuanto a las trondhjemitas porfidicas, éstas no registran deformacién como lo hacen
las cuarzo anfibolitas, exceptuando algunas zonas donde se intuye una ligera foliacion.

V.1.10.2. Metamorfismo en VIC

Al igual que existen diferencias en cuanto a los procesos de alteracién y deformacién
que han sido registrados en JGC, las caracteristicas del metamorfismo en VIC son
distintas a aquellas que encontramos en JGC. A modo general se desarrolla un
metamorfismo dindmico en las rocas denominadas como tonalitas hornbléndicas con
zonas alternantes ricas en biotita o anfibol y otras ricas en plagioclasa y algo de cuarzo,
estas rocas podrian describirse mejor como anfibolitas con cuarzo. Las rocas muestran
ademds deformacién ductil sinmetamorfica, que se puede correlacionar con la que
muestra el Grupo Skellefte en el drea. El metamorfismo no se desarrolla en todas la
fases de VIC, iinicamente es observable en las muestras de cuarzo anfibolitas puesto
que las trondhjemitas no evidencian metamorfismo alguno.

La textura predominante en las gz-anfibolitas es intermedia a rocas metamorficas y
tectonitas, esta se puede definir como textura granolepidoblastica con granoblastos de
plagioclasa y anfibol. Como ha sido comentado previamente, el bandeado
mineral6gico en estas rocas estd muy bien definido, ademds de estar los fenocristales
ligeramente rotados y deformados. Las bandas melanocrdticas poseen textura
porfidobldstica con porfidoblastos de anfibol de tamafio de grano medio (posiblemente
relicto igneos) en una matriz intermedia lepidobldstica a nematobldstica formada por
cristales de anfibol, biotita, algo de clorita y epidota de tamafio de grano fino. La
textura de las bandas leucocrdticas es granobldstica a porfidogranobldsticas, con
porfidoblastos de plagioclasa.

Las fases minerales en la cuarzo anfibolita son fundamentalmente anfibol, biotita y
epidota. Estos minerales se disponen orientados en las bandas madficas, donde la
epidota es especialmente abundante en las inmediaciones de los porfidoblastos de
anfibol. La talla de la epidota es habitualmente inferior a 100 ym, idiomorfas con
hébito prismadtico (foto V-79). Es comdn que los porfidoblastos de anfibol contengan
inclusiones de biotita, éstas cristalizaron en el borde de cristales de anfibol que durante
el crecimiento metamorfico las han incluido en su interior (foto V-80). La biotita y el
anfibol de las bandas melanocraticas tienen tallas comprendidas entre 100 y 500 ym, en
las que también es comtn apatito y las inclusiones de 6xidos.
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La charnela del pliegue sur de los dos que forman el extremo occidental de VIC, se
denomina el Saliente Séter. En esta zona se localizan rocas volcdnicas del Grupo
Skellefte que poseen la misma deformacién y metamorfismo que las rocas de VIC de la
zona. Estas rocas han experimentado una intensa recristalizacién de sus fases
minerales, donde ahora abundan cuarzo, biotita, moscovita, cordierita y algo de
distena. La textura general de la roca es granuda heterogranular, de tamarfio de grano
medio a fino, debido a la intensa deformacién los minerales del grupo de las micas
estdn orientados (foto V-81).

V.1.11. Granitos Revsund

Estas intrusiones estdn presentes en todo el Distrito Minero de Skellefte, estos granitos
se caracterizan por textura porfidica de grano grueso con fenocristales de feldespato
alcalino superiores a 10 mm y matriz de grano medio con cuarzo xenomorfo y
plagioclasa y bitota idiomorfas. En muestra de mano son caracteristicos los cuarzos
azulados (foto V-82). Al igual que la textura, la composicién mineraldgica es variable,
pudiendo clasificarse desde monzogranitos (sur de JGC) hasta granitos de feldespato
alcalino con dos micas (inmediaciones de VIC).

El cuarzo cristaliza como cristales o agregados de cristales de tallas de 5 a 12 mm. Los
fenocristales de feldespato alcalino tienen un tamafio medio de 10-15 mm pero
alcanzan tallas superiores a los 30 mm, estos fenocristales son idiomorfos a
subidiomorfos y presentan intensas exsoluciones de pertita. La plagioclasa es de
composicion albitica, idiomorfa cristalizando como cristales tabulares de tallas entre 2
y 4 mm. La biotita de grano medio a fino es el mineral méafico mds abundante en las
zonas mads cercanas a JGC, pero no supera el 10% del total de la roca. El anfibol tipo
hornblenda de tamarfio de grano medio es poco abundante. En el caso de los granitos
Revsund de la regién mds occidental, cerca de VIC, son la biotita y la moscovita los
filosilicatos que se encuentran en la roca con abundancias similares (foto V-83).
Cristales de anfibol tipo hornblenda estd presentes en escasa proporcién en los granitos
Revsund, aunque no siempre forman parte de la mineralogia de estas rocas.

Dentro de la heterogeneidad de esta roca, en la zona sur a JGC destaca la gran cantidad
de enclaves microgranudos y xenolitos que contienen estos granitos. Los enclaves
microgranudos poseen tamafios de entre 5 y 50 cm y suelen ser de geometria redonda
o eliptica, poseen textura granular hipidiomorfa de tamarfio de grano medio con todos
los cristales comprendidos entre 0.50 y 2 mm. A veces los limites del enclave con la
roca no se diferencian o, en cambio, muestran un borde de grano mads fino. La
mineralogia de los enclaves microgranudos de Revsund es muy similar a la roca donde
se hospedan, a excepcién de un mayor contenido en minerales méficos como biotita y
anfibol (foto V-84). El contenido en anfibol tipo hornblenda en los enclaves es
relativamente alto, siendo estos cristales subidiomorfos de tamafio de grano medio
frecuentemente zonados. La plagioclasa es idiomorfa con forma tabular y el feldespato
alcalino aparece como cristales o con el cuarzo cristalizando en los intersticios de la
matriz. Algin fenocristal de gran tamafio de feldespato alcalino es usual dentro de
estos enclaves. Entre los accesorios del enclave es abundante la presencia de titanita de
tamafio a veces superior a los 2 mm. Ademds de magnetita y/o ilmenita asociados a las
zonas donde abunda la biotita.

Al igual que los enclaves, los xenolitos también son muy numerosos en la zona sur de
JGC con tamafio centimétrico a decimétrico, siendo su volumen en alguna zona
superior al 15% del total de la roca. Suelen ser elipsoidales habitualmente
redondeados, aunque a veces angulosos. La textura es de grano muy fino, dominados
por minerales maéficos y con presencia de plagioclasa algunos de ellos, siendo otros no
identificables en muestra de mano al estar completamente cubiertos por una pétina de
6xido y ser de grano no distinguible en (foto V-85). A escala de afloramiento las zonas
de mayor contenido en xenolitos también coinciden con la existencia de diques de
grano fino y textura granuda porfidica compuestos fundamentalmente por cuarzo y

58



feldespato con contenidos en biotita menores al 5%. El granito en las zonas donde
abundan los xenolitos suele tener un tamafio de fenocristales de feldespato alcalino
superior a las otras zonas, con cristales idiomorfos superiores a los 6 cm de longitud y
con una abundancia aproximada del 30% del total de la roca. A su vez en estas zonas la
plagioclasa es muy poco abundante y de menor tamafio. El contenido en cuarzo es
inferior al 20% de la roca, siendo los méficos (biotita y anfibol) casi el 30% de la misma.
El resto lo compone el importante volumen de xenolitos ya mencionado.

V.1.12. Stavatrask

El plutén de Stavatrdsk estd dominado por granodioritas a tonalitas de grano medio
con textura granuda a porfidica con fenocristales de cuarzo y plagioclasa de grano
medio. La plagioclasa de grano medio es subidiomorfa con geometria tabular,
moderadas maclas de albita, ligera a inexistente alteraciéon sericitica. El cuarzo
xenomorfo es de grano medio, comtinmente con bordes aserrados y extincién
ondulante. Los minerales del grupo de la biotita, grano medio a fino, estdn sustituidos
por clorita que se caracteriza por colores de interferencia en intensos azules anémalos.
El anfibol es del grupo de la hornblenda y actinolita, de grano medio, prismas aislados
de hébito idiomorfo a subidiomorfo.

V.1.12.1. Metamorfismo de Contacto en Stavatrisk

En las descripciones generales de las rocas ya ha sido mencionado que no existe
ningun afloramiento donde esté registrado el contacto entre el cuerpo principal de JGC
con la roca encajante. Pero si ha sido localizado en contacto entre el plutén de
Stavatrdsk y los sedimentos que constituyen la roca encajante. En la zona de contacto
entre esta granodiorita y los sedimentos proterozoicos se genera una estrecha banda
con metamorfismo de contacto.

Esta banda registra como principal mineral metamérfico la andalucita. Los cristales de
andalucita tienen unas tallas de 0.50 a 1.50 cm de media, cristalizando siempre como
quiastolito con cristales de biotita y feldespato de tallas de 0.50 a 1 mm en su borde
(foto V-86). La textura general de la roca es bandeada con la alternancia de bandas
félsicas compuestas por cuarzo, feldespato y pobres en biotita frente a las bandas
maéficas compuestas fundamentalmente por biotita. Todos los cristales que forman las
bandas félsicas y madficas son de grano muy fino, no superando las 100 ym y
habitualmente muy inferiores a 0.50 ym.
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V.2. QUIMICA MINERAL

Para el desarrollo de esta parte del trabajo se han realizado 490 ldminas pulidas. Con
ello se pretende cubrir suficientemente el abanico de rocas que forman las diferentes
fases intrusivas de la regién de estudio. Se ha puesto especial énfasis en aquellas zonas
que han registrado mayor ntimero de procesos geoldgicos relacionados con la posible
generacién de yacimientos minerales, como son las zonas que presentan deformacion,
alteracién hidrotermal y metamorfismo. Por todo esto el estudio se centra
especialmente en las fases minerales susceptibles de haber modificado su naturaleza o
de generarse de un modo post-intrusivo. Los datos que se incluyen en este apartado
han sido obtenidos con microscopio electrénico (SEM-EDS) y microsonda electrénica
(EPMA). A continuacién puede consultarse la relacién de muestras estudiadas y en la
fase en la que ha sido subdividida para facilitar la comprensién de los gréficos que se
presentan a continuacion.

Fases GI GII-IV Nisberg VIC
Subgrupo WGSIW chil cf);rIe Klocktrisk | Rengard
SEM
Svenson 23]28 23K37 23K09 24K104? 23j84
1976 23]29
23]31
Muest JOO03-35a | JO03-87a JO03-80a JO03-108 | JOO03-67
uestreo JO03-87b JO03-80b JO03-109
2003 JO03-81 JO03-110
Sondeos A28
Boliden AS55
S30
S110
S128
S134
$217
EPMA
Svenson 23]28 23]58
1976 23)31
%B‘;'Stre" JO03-109 | JO03-58
JO03-110 | JOO03-67
Muestreo | JO04-110 | JOO04-86 JO04-75 JO04-34 VIC04-01
2004 JOO04-42 VIC04-07
JO04-128 VIC04-11

Tabla V-1: Relacién de laminas delgadas estudiadas en quimica mineral. SEM-EDS: microscopio de
barrido electrénico con espectrémetro de dispersién de energia acoplado. EPMA: microsonda de
electrones.

GI WSW: 23]28, 23]29, 23]31, JO04-110

GI SSE: JO03-35a, JO04-86

GI Core: 23K37, JO03-87a, JO03-87b

Klocktrask: 23K09, JO03-80a, JO03-80b, JO03-81, JO04-75

Rengard: JO03-108, JO03-109, JO03-110

GII-GIV: 23]58, 24K104?, JO03-45, JO03-58, JO03-67, JO04-34, JO04-42, JO04-128
VIC: VIC04-01, VIC04-07, VIC04-11

Nésberg: 23]84, A28, A55, S30, 5110, S128, S134, 5217

Basaltos andesiticos: JO03-124
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V.2.1. Composicion de fases minerales

V.2.1.1. Biotitas

Los minerales del grupo de la biotita son la fase mineral que mayor informacién ha
proporcionado, no sélo desde el punto de vista magmadtico sino también desde el de
procesos posteriores a la intrusion de los granitoides como son la alteracién
hidrotermal y el metarmorfisno. La biotita estd presente prdcticamente en todas las
fases intrusivas estudiadas, exceptuando las muestras que estando intensamente
alteradas no han recristalizado biotita durante el metamorfismo. Se han estudiado
biotitas de las fases GI, GII, GIII y GIV del Complejo de Granitoides de Jorn (JGC) e
intrusiones satélite del mismo como son Rengérd y Klocktrask, del gabro bandeado de
Nésberg y del Complejo Intrusivo de Viterliden (VIC). Los andlisis pueden consultarse
en el Anexo IV.

La informacién obtenida se ha utilizado para diferenciar entre las series de rocas y
conocer las diferencias entre las biotitas generadas por procesos igneos y aquellas cuyo
origen queda ligado al metamorfismo. La férmula estructural se ha calculado en base a
22 dtomos de oxigeno y debido a que el microscopio electrénico y la microsonda
electrénica proporcionan el hierro como FeO,, se decidié expresar todo el hierro como
FeO. El hecho de obtener todos los datos de Fe como Fe** excluye la posibilidad de
utilizar la informacién como geotermémetros o geobarémetros de biotita.

En el diagrama Fe,/(Fe+Mg) frente a Al" (aluminio sustituyendo silice en posiciones
tetraédricas) (Deer et al., 1996), se han representado por separado tnicamente los datos
provenientes de las muestras asociadas a la fase intrusiva GI, puede observarse que se
producen diversas agrupaciones de datos (Fig. V-1).

En primer lugar, las muestras JOO03-108, -109, -110, -109epma y -110epma que
pertenecen a la tonalita de Rengdrd, tienen unos valores muy similares a los que
pueden verse para las biotitas de la tonalita de Klocktrdsk, una de las intrusiones
satélite al sureste de Jorn. Los andlisis de biotita de las muestras de Rengdrd poseen
unos valores muy homogéneos en cuanto a la relacién Fe,/(Fe+Mg) entorno a 0.60-
0.70, sin embargo, éstas presentan una gran variabilidad en el Al'Y cuyo rango se sittia
entre los valores de 2.30 y 2.80.

La intrusién tipo GI de Klocktrask muestra valores de quimica mineral para las biotitas
que se solapan entre aquellos que registra la intrusién de Rengérd y los de las biotitas
de la zona occidental y suroccidental de Jorn, todas de tipo GI. La diferencia es que en
este caso los incrementos en Al" de los cristales de biotita van acompafiados también
en un incremento en la relacién de Fe*. El rango de variacion en estas biotitas para Fe*
queda entre 0.55 y 0.70, siendo para el Al" entre 2.30 y 2.50.

Entre las biotitas analizadas en la zona occidental de Jorn (GI WSW) también se
observa una agrupacién similar a la de Rengdrd o Klocktrdsk pero en valores menores
de Fe*. Para el Fe* el rango de valores queda entre 0.50 y 0.60, y para el Al" las biotitas
se dispersan entre 2.30 y 2.60.

En el grupo de muestras de GI SSE es donde se localizan las muestras mds férricas
entre todas las analizadas con valores de 0.70 a 0.80 de Fe* y en el rango de 2.40 a 2.60
en AI". De entre estas las pertenecientes a la muestra JO04-86 (zona de Nor-
Jornsberget) aparecen como las mds férricas de todas las analizadas. El grupo de
muestras denominadas GI Core son las que aparecen con una composicion mds
homogénea de entre las analizadas, éstas estdn entre 2.40-2.50 en cuanto a Al" y
valores muy préximos a 0.50 en Fe™.

Para las muestras de roca pertenecientes al grupo de rocas de GII-GIV los valores de
Fe* y Al" son generalmente algo inferiores a todos los registrados por aquellas
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muestras que pertenecen a la fase GI. La variaciéon de Fe* se produce entre 0.40 y 0.50,
mientras que el rango de variacién de Al" es de 2.20 a 2.40. Los valores de las biotitas
de algunas muestras del gabro bandeado de Nasberg se asemejan también a los
registrados por las rocas de GII-GIV, aunque en alguna de las muestras de Ndsberg se
encuentran las biotitas con mayores valores en Mg cercanos a la flogopita dentro del
grupo de la biotita.

En el caso de las muestras del intrusivo VIC, la muestra VIC04-01 se asemeja en valores
a los obtenidos para el grupo GI Core de JGC, frente al caso de las otras dos muestras
de VIC analizadas que presentan biotitas con composiciones muy similares a aquellas
que se encuentran en la fase GII-GIV.

Eastonita Siderofilita
30 K, Mg A151,0,(0OH), K Fe, 41510, /(0H),

Gl W-SW
Gl S-SE
Gl care
Klocktrask

Rengéard O

GlI-GIv o
VIC
Nasherg

28 —

»>OO O+ X+
|

26 —

4
=
24— A _|
A
r SN
22 — ]
o}
A A
0.1 0.3 05 07 09
20 1 | 1 | 1 | 1 | 1
K,yMgA1,51,0,(0H), K,Fe,ALSi,0,(OH),
Flogopita Fe(/(Fet+ Mg) Annita

Fig. V-1. Diagrama de clasificacién de minerales del grupo de la
biotita.
Diagram for classification of biotite minerals group.

Previamente ha sido descrita la naturaleza de gran parte de las biotitas de la fase GI
como metamorfica, facilmente diferenciadas en cuanto a la textura que presentan,
frente al resto de biotitas de las fases posteriores (GII a GIV) las cuales han preservado
su origen magmatico. Las condiciones de cristalizacion de la biotita a partir de un
fundido silicatado son completamente diferentes al medio donde la biotita ha
cristalizado mediante un proceso de metamorfismo a expensas de fases minerales
preexistentes (chl, spn, kfs, ...). La diferencia en cuanto al origen de los cristales de
biotita entre las fases intrusivas queda reflejada, a su vez, en la composicién quimica de
éstas. Un claro ejemplo de este hecho es la diferencia existente en el contenido de Mgy
Fe de las biotitas metamorficas presentes en las tonalitas de la fase GI frente a las
biotitas de las fases postmetamérficas (GII a GIV, Nésberg, etc).

La Fig. V-2 representa los valores de Ti (a.p.f.u) frente a la relacién Mg/Fe (a.p.f.u) de
las biotitas de los grupos intrusivos de Jorn. Se diferencia de modo claro que las
muestras de las fases GII a GIV de JGC y las de VIC poseen siempre mayor abundancia
de Mg frente a Fe en biotita, es decir que la relacién Mg/Fe es siempre mayor a 1. Lo
contrario ocurre con las muestras de GI en las cuales el Fe en la biotita es mads
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abundante que el Mg, presentando valores para el factor Mg/Fe siempre menores a la
unidad.

20 I

A
AA + Gl W-SW
A X Gl S-SE
A + Gl core
sk o o
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Fig. V-2. Diagrama Mg/Fe vs. Ti de minerales del grupo de la biotita.
Diagram Mg/Fe vs. Ti of biotite minerals group.

En este diagrama se observa mayor dispersion para andlisis dentro de un mismo grupo
que el representado en el diagrama anterior. En el caso de las muestras de Rengdrd y
Klocktrask, que aparecian indiferenciadas en el diagrama anterior, el hueco viene
definido por un menor contenido en Ti apfu de las muestras de Klocktrédsk con valores
medios de 0.15 Ti apfu y las de Rengdrd con valores entre 0.25 y 0.30 Ti apfu. En lo
referente a la relacion Mg/Fe ambos tienen valores muy parecidos, siendo de 0.50 a
0.90 para Klocktrask y 0.50 a 0.70 para Rengard (Fig. V-2).

Las muestras mds férricas corresponden a GI SSE con valores inferiores a 0.30 de
Mg/Fe para el caso de JO04-86. Este grupo presenta valores medios en Ti de 0.20 a
0.25. Las muestras correspondientes a GI WSW en el anillo exterior de JGC presentan
una gran dispersién en el contenido en Ti de las biotitas, con valores comprendidos
entre 0.10 y 0.30 Ti apfu. En cambio la relacién Mg/ Fe es relativamente homogénea con
una variacién entre 0.75 y 1.00 para las biotitas mds ricas en Mg. La rocas del grupo GI
Core son las tinicas pertenecientes a la fase GI de JGC que tienen mayor contenido en
Mg que Fe en sus biotitas, es decir, la relaciéon Mg/Fe es mayor que 1. Ademds los
valores de Ti son mds homogéneos que en las demds muestras de GI, con un rango de
variacién entre 0.15 y 0.20 de Ti apfu para la mayoria de los anélisis.

Las muestras pertenecientes a los grupos de GII-GIV y VIC se encuentran todas dentro
del campo de las magnésicas, es decir, para todas ellas la relaciéon Mg/Fe es mayor a 1.
Para muchas de estas biotitas el contenido en Mg es hasta un 50% mds abundante que
el Fe. La excepcién la marca para este caso una de las muestras del grupo GII-GIV que
se encuentra por debajo de 1, dicha muestra es la JO03-128. De nuevo las biotitas de la
muestra VIC04-01 cae en la misma zona que las muestras del grupo GI Core. El resto
de biotitas de VIC ofrecen los valores mds altos en la relacion Mg/Fe de todas las
muestras analizadas. Los valores en dicha relacion varian desde 1.40 hasta casi 2.00, es
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decir, casi el doble de Mg frente a Fe en muchas de las muestras. Al mismo tiempo los
valores de Ti en todas las muestras de VIC son muy homogéneos con variaciones en el
rango de 0.15 a 0.20 (Fig. V-2).

10xTiOp

+ Gl WSW

* Gl SE

[m} Klocktrisk

O [ei8eats

+ Rengird |

< Gl Core Ay

A VIC / ﬂ A

A Nisberg iotitas prmi(rias A

[ ) Basalto andesitico / A
Ay

Biotitas neoformadas
€ 4 oo
FeO* MgO

Fig. V-3. Diagrama triangular 10xTiO, - Fe*(Fe+Mn) - MgO de minerales del
grupo de la biotita (Nachit et al., 2005).
Ternary diagram 10xTiO, - Fe*(Fe+Mn) - MO of biotite minerals group.

El diagrama triangular 10xTiO,-Fe*(Fe+Mn)-MgO, incluye andlisis de las biotitas de las
diferentes fases de JGC, VIC, Nésberg y los basaltos andesiticos presentes en la zona
del contacto sur de GI (Fig. V-3). En este diagrama se diferencian tres zonas en funcién
de la naturaleza de las biotitas, estas zonas son las de biotitas primarias, biotitas
reequilibradas y biotitas neoformadas por fluidos hidrotermales (Nachit et al., 2005).
Todos los andlisis que se encuentran en la zona de biotitas neoformadas se
corresponden realmente con cloritas, que han sido representadas para mostrar una
informacién mds completa puesto que éstas se han formado a expensas de las biotitas.

Los diferentes grupos en que han sido ubicadas las muestras son bastante homogéneos
en si mismos pero con diferencias entre ellos. Dentro de un mismo grupo se observan
variaciones fundamentalmente en cuanto al contenido en TiO, de las biotitas lo que ha
su vez se debe a los diferentes grados de alteracién a clorita de las mismas. Unicamente
las flogopitas de las dioritas y gabros de Nasberg aparecen dentro de las clasificadas
como biotitas primarias (Fig. V-3). Aunque algunas de estas si se encuentran
composicionalmente entre las biotitas reequilibradas.

En cuanto a las muestras que aparecen en el campo de las “biotitas neoformadas” se
corresponden con aquellas biotitas que han sido sustituidas por clorita parcial o
totalmente, ninguna de las composiciones en esa zona se corresponden con cristales de
biotita (s.l.). Si realizamos la comparacién entre los grupos, éstos se diferencian por su
contenido en Fe* y MgO, siendo las muestras de GI SSE, Rengard y Klocktrask las de
mayor contenido en Fe*. Las biotitas de los grupos GI WSW y GII-GIV ocupan un lugar
muy parecido, aunque el segundo es generalmente algo més rico en Mg. frente a las
muestras de GII-GIV y VIC que son las de composicién mads rica en MgO. Las muestras
de Rengérd, VIC y GI Core son muy homogéneas en este diagrama, pero el resto de
grupos de GI y GII-GIV varfan aproximadamente un 20% desde el vértice de 10xTiO,
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hacia el de Fe* sin que se perciba variaciéon en el Mg dentro de un mismo grupo (Fig.
V-3). Un caso separado es el que representan las biotitas analizadas para la muestra de
Basalto andesitico, éstas son las mds pobres en TiO, de todas las que han sido
analizadas pero a su vez las de mayor contenido en MgO. A su vez las cloritas que se
han generado a partir de la alteracién de estas rocas suelen ser mds ricas en MgO que
las biotitas a partir las que se generan (Fig. V-3).

Finalizando con las biotitas, en la Fig V-4 se puede consultar el diagrama Al-Mg”
[siendo Mg*=Mg/(Mg+Fe)] con el que se distinguen las zonas que ocupan
composicionalmente cada una de las biotitas de las muestras analizadas de entre los
intrusivos en el distrito minero de Skellefte. La biotita parece mostrar una tendencia
desde los términos mds ricos en Mg y pobres en Al de los grupos GII-GIV y VIC hacia
las biotitas mds férricas y ricas en Al en el grupo GI SSE. Los grupos GI Core y GI
WSW presentan unos valores casi idénticos en Al con un rango de 2.80 a 3.10 Al apfu,
pero se diferencian en una relacién Mg* mayor en el caso de GI Core con un valor
medio mayor a 0.50, siendo siempre dicha relacién menor a 0.50 en el caso de las
muestras de GI WSW. Las muestras de Klocktrask y Rengdrd muestran un
comportamiento inverso al comentado para las muestras de GI Core y GI WSW. Estas
dos intrusiones satélite de GI tienen valores muy similares en cuanto a la relacién Mg*
entre 0.30 y 0.45. Pero en cuanto al aluminio las muestras de Klocktrdsk son mucho
mads pobres que las de Rengdrd, con un valor medio de 2.90 para los primeros y de 3.10
Al, apfu para la segunda.

M g4M g+Fe)
T

0.0 T T T T T

Al

Fig. V-4. Diagrama Al-Mg* de biotitas de los grupos de muestras
analizados.
Diagram Al-Mg* biotites.

La variaciéon en la composiciéon de las micas es bastante compleja e implican
intercambios en Fe /Mg, ademds importantes sustituciones de los elementos Tiy Al. La
primera aproximacioén a los mecanismos de sustitucién acoplada es la del diagrama S-
A-FM de Dymek (1983), en éste se representan los términos extremos posibles de los
diferentes mecanismos de sustitucion. Los vértices del diagrama A-S-FM se define por
los siguientes valores:

A = 5i0, + 2K,O + 2Na,O + 2BaO + 2CaO

S =2A1,0; + 2Cr,0; + TiO, - 2K,0 - 2Na,O - 2BaO - 2Ca0O
FM  =FeOt + MgO + MnO + ZnO - TiO,
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Segiin Dymek (1983) los mecanismos principales son:

Al: (R + SiY =AY + AIV! Al-Tschermak

3R*M! =2A1V"+ (#) Dioctaédrica-trioctaédrica
Ti: (R + 2S¢V =2A1Y + TiV! Ti-Tschermak

AY" + 6V =AY + Ti"! Acopladaa3

2AIV! =Ti"' + (R*)V! Ti-espinela

2RV =TiV" + (#) Ti-vacancia

2(R*HV + 2(OH) =Ti""+2(0*) + H, Ti-oxibiotita

En la fig. V-5 se han representado las biotitas de las rocas de GI de JGC y tonalitas
hornbléndicas de VIC. La gran mayoria de las muestras se ajustan a la linea de annita-
eastonita que representa la sustitucién acoplada tipo Al-Tschermak. El resto de
muestras que no se ajustan a la linea annita-eastonita se corresponden con las biotitas
parcialmente alteradas a clorita, éstas siguen la linea annita- Fe-eastonita indicando
sustitucion férrica en las micas tipo ferroeastonita. También parecen variar ligeramente
en el sentido de la Ti-eastonita por lo que es posible cierta participacién de
sustituciones acopladas tipo Ti-Tschermak.

Gl
Rengard
vIC
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Glll
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Flogopitas
Annita

Ti-oxibi

Fe-east.
Fe-sider. T

Ti-east.

FM A

Fig. V-5: diagrama ternario A-S-FM de Dymek (1983)
para las micas de GI y Rengérd.

A-S-FM ternary diagram of the GI and Rengdrd micas
(Dymek, 1983).

Las micas de las muestras de GII y GIII se disponen paralelas a la linea de annita-
eastonita, indicando el proceso de sustitucién acoplada tipo Al-Tschermak como el que
actia en la variacion de composiciones de este grupo de minerales. S6lo algunas
muestras se desvian ligeramente las cuales se corresponden con las micas parcialmente
alteradas a minerales del grupo de las cloritas (Fig. V-6A).

En el diagrama A-S-FM de las micas de VIC y Nasberget (Fig. V-6B) se observa que,
aunque la mayor parte de las muestras se encuentran dentro del tridngulo eastonita-
annita-oxibiotita, la variacién en las composiciones se dispone paralela a la linea
annita- Fe-eastonita. Esta variacién indica sustitucién férrica en las micas tipo
ferroeastonita. Fuera de la zona de composiciones principales se localizan las muestras
de mica de VIC parcialmente cloritizadas.

67



Gl

Rengard
vIC 0.2
Gl
Gl

Gl
Rengard
VIC

Gl

Gl
Nasberget

02

gop <o+

Talco
Flogopita
Annita

XOop o+

\ 08 :‘a|°° 04 Ti-oxibi

~

Annita

Fe-east.
Fe-sider.

Fe-east.
Fe-sider.

Ti-east. Ti-east.

Fig. V-6: diagrama ternario A-S-FM de Dymek (1983) para las micas de A) GII-GIII y B) Nisberget y VIC.
A-S-FM ternary diagram of the A) GII-GIII and B) Niisberget and VIC micas (Dymek, 1983 ).

V.2.1.2 Cloritas

La naturaleza de la clorita en las rocas del Complejo de Granitoides de Jorn e
intrusiones asociadas es secundaria. No aparece clorita en todas las muestras que
hemos utilizado para el estudio de quimica mineral, puesto que estdn presentes
generalmente en las rocas de la fase intrusiva GI de Jorn y en la intrusién de
Klocktrask. También puede encontrarse en alguna muestra del tipo GII-GIV aunque de
un modo casi testimonial. Normalmente la clorita aparece sustituyendo a la biotita
magmadtica o bien disponiéndose en fracturas, a veces también puede encontrarse
clorita asociada a mica blanca u otros productos de alteracion como epidota o
carbonatos.

En la fig. V-7A ha sido representado Si/Al" apfu frente a Fe* [Fe/(Fe+Mg)] para
clasificar las cloritas de JGC (Hey, 1954; Lozano and Bernal, 2005). La rutina para
realizar los cdlculos de férmula estructural han sido los mismos que los utilizados para
la biotita. En este caso al no ser muchas las muestras que contienen clorita se ha
decidido utilizar, ademds de los simbolos de los grupos, una leyenda de color
especifica para cada una de ellas. La clorita en las rocas de GI WSW presenta valores
poco homogéneos (0.45-0.55 apfu) para la relacién Fe* lo cual indica cierta sustituciéon
de Mg por Fe en las cloritas de este grupo. Por el contrario Si/ Al para este grupo de
rocas muestra gran homogeneidad, con valores entorno a 1.20 apfu quedando a caballo
en el limite entre Diabantita y Picnoclorita. Las muestras con clorita del grupo GI Core
presentan valores muy homogéneos en la relacién Fe* (0.45-0.50) pero a diferencia de
las otras muestras de la fase GI ésta tiene una variacién mayor en el contenido en
Si/Al" con un rango de valores de 1.40 a 1.70 Si apfu, por tanto se clasifican a caballo
entre Rapidolita y Picnoclorita.

En lo referente a las cloritas de las muestras de Klocktrask (JO03-80a, -81)y GI SSE
(JO03-35a), al igual que las biotitas a partir de las que se originan, son los grupos con
las cloritas mds férricas teniendo la relacién Fe* un valor aproximado a 0.70, pero con
los mismos contenidos en Si/Al" que el resto de muestras de GI exceptuando a GI
Core. Quedan en el limite de campos entre la Diabantita y la Picnoclorita.
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Fig. V-7A. Diagrama para clasificacién de minerales del grupo de las cloritas
Si/ AlY apfu frente a Fe* [Fe/(Fe+Mg)].
Classification diagram of chlorite: SifAl'" apfu vs. Fe*[(Fe+Mg)].

La clorita de las muestras tipo GII-GIV presenta una variacién en su composicién de
Si/ Al" relativamente importante, con un rango entre 1.20 y 1.45 (Fig. 4. XX5). Al mismo
tiempo los valores en la relacién Fe/(Fe+Mg) son también relativamente variables. De
cualquier modo quedan clasificadas dentro del campo de las Picnocloritas. La muestra
de VIC que al ser la mds rica en Mg es la que presenta menores valores en Fe*
(alrededor de 0.30), se sittia como la mayoria de las muestras de GI entorno a 1.20 en la

relacién Si/ Al que es el limite entre Diabantita y Picnoclorita.
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Fig. V-7B. Diagrama para diferenciacién entre talcocloritas y ferrocloritas Mg/Fe vs. Si/ AlV.
Diagram to distinguish talcochlorites and ferrochlorites Mg/Fe vs. Si/Al".
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En el diagrama V-7B se han diferenciado los dos grandes grupos de cloritas. Para ello
se ha utilizado la relacién Si/Al" frente a Mg/Fe, obteniendo los campos
caracteristicos para las Talcocloritas y las Ferrocloritas. Unicamente las cloritas de VIC
caen dentro del grupo de las Talcocloritas, siendo la clasificacién como Ferrocloritas
para el resto de muestras de JGC en todas sus fases.

En el apartado de Petrografia y mineralogia de este capitulo se ha descrito que
fundamentalmente el origen de la clorita es por alteraciéon hidrotermal de la biotita, lo
que podriamos definir como cloritizacién de la biotita. Este proceso de alteracién de
biotita y transformacién en clorita queda también reflejado en la composicién quimica
de los cristales de biotita. Para exponer dicho proceso en la fig. V-8 se ha representado
el diagrama ternario K-Fe-Mg (apfu), en éste puede observarse que entre los campos de
composicion de la biotita y de la clorita aparecen varios cristales con composiciones
intermedias.

Los términos intermedios a los campos de la biotita y clorita se corresponden con
cristales que no han sido cloritizados completamente, manteniendo éstos propiedades
intermedias a la biotita y clorita. Cuando un cristal de biotita empieza a ser cloritizado
son el Ky el Ti los primeros elementos que se movilizan, de ahi a que la relacién Fe-Mg
se mantenga aproximadamente constante, mientras que la disminucién del K
(alejamiento del vértice K) es evidente. Generalmente, las propiedades 6pticas de los
cristales que no han sido totalmente cloritizados siguen siendo las de una biotita. Es
comun también que se generen bandas de clorita intercaladas entre las de biotita,
segun el sistema {001} paralelo al “eje c”.

Fe

. 3% Clorita \

+ GIWSW
X GISSE
[u] Klockggsk
< Rengérd
+ GICore
o GI-GIV
A VIC
Mg K

Fig. V-8. Diagrama triangular K-Fe-Mg para biotitas y cloritas.
Ternary diagram K-Fe-Mg for biotites and chlorites.

V.2.1.3 Anfiboles.

El anfibol no estd presente en todas las fases de JGC. Aparece en las tonalitas de GI de
la zona oeste y noroeste donde los efectos de la alteracién hidrotermal no han sido
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importantes o no ha existido alteracion. En las dreas de mayor alteracién hidrotermal el
anfibol ha sido completamente sustituido y no quedan relictos de éstos, estas zonas con
mayor alteracién son el sur y este del Complejo de Jorn. En la fase Glla (granodiorita
con anfibol y biotita) y GIIb (cuarzo-monzodiorita con piroxeno) el anfibol es una
especie mineral omnipresente. En la leuco-granodiorita GIII y la microleuco-
granodiorita de GIV el anfibol no es una fase mineral primaria ni secundaria.

Entre las intrusiones asociadas a JGC el anfibol aparece en la tonalita de Rengédrd pero
no en la de Klocktrask ambas tipo GI. Ademds, anfiboles tipo hornblenda estdn
presentes en la intrusién de Stavatrask.

En el Complejo Intrusivo de Viterliden (VIC) el anfibol estd presente sélo en la fase
denominada tonalita hornbléndica, la cual estrictamente es una metatonalita
hornbléndica o cuarzo-anfibolita. El anfibol habitualmente estd presente en todas las
fases estudiadas del gabro bandeado de Nésberg.

El estudio petrogréfico indica que la mayoria de los anfiboles son célcicos (hornblenda
y actinolita principalmente), excepto para las muestras de Rengdrd en las que parte de
los anfiboles son tipo hastingsita. La férmula estructural de los anfiboles ha sido
calculada en base a la existencia de 23 oxigenos respecto a un total de 13 cationes
(excluyendo Ca, Na, K). Debido a que los andlisis de microscopio electrénico o de
microsonda electrénica no proporcionan el estado de oxidacién del Fe, se ha usado la
ecuacién de Droop (Droop, 1987) para estimar el Fe** de cada uno de los anfiboles. En
el caso de 13 cationes utilizado la ecuacién es la siguiente:

Fe**=2 x (n° oxigenos) x (1-13 /W)

En la que n°xigenos es 23; y W es la suma de los cationes por férmula unidad presentes
en el anfibol, excluyendo a Ca, Na y K, es decir:

W = y'(Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn, Mg, Zr)

El anfibol de la fase GI tinicamente se conserva en las zonas menos alteradas, éste es
fundamentalmente magnesio- o ferro-hornblenda, con algunos de estos cristales
parcialmente alterados a hornblenda actinolitica. En la fig. V-7 se puede ver la
representaciéon de los anfiboles de GI segin la clasificacion propuesta por Leake
(Leake, 1978). Estos cumplen que la suma de los cationes Na y K a.p.f.u en los huecos
M4 es menor a 0.50 [(Na+K), < 0.50] y el Ti a.p.f.u es menor a 0.50 [Ti < 0.50]. ademads
de anfiboles de los grupos GI WSW y Klocktrdsk, se han incluido los anfiboles de
naturaleza ignea de Rengard y los de las muestras de VIC.

Los anfiboles de GI WSW y Klocktrdsk, aunque son magnesio-hornblendas, se sittian
muy cerca del limite con la ferro-hornblenda. Ambos grupos tienen una composicién
en Mg* [Mg/(Mg+Fe)] muy parecida aunque se diferencian por el Si apfu que es
menor en las muestras del grupo GI WSW que en las de la intrusién de Klocktrédsk. Los
cristales algo alterados se corresponden quimicamente con hornblenda actinolitica.

Con los circulos de color rojo y azul, VIC04-01 y VIC04-07 respectivamente, se han
representado las muestras de VIC que contienen anfiboles. Los anfiboles de ambas
muestras se clasifican fundamentalmente como tschermakita o hornblenda
tschermakitica. Entre estos anfiboles, los de la muestra VIC04-01 son sistem&ticamente
menores en la relacién Mg* que los de la muestra VIC04-07, sélo uno de los anfiboles
de VIC se clasifica como magnesio-hornblenda.
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Fig. V-9. Diagrama de clasificacién de anfiboles de Gl y VIC. [(Na+K), < 0.50], [Ti

< 0.50].
Amphibole classification diagram of GI and VIC. [(Na+K), <0.50], [Ti < 0.50].

Los anfiboles que encontramos en la fase GII del Complejo de Granitoides de Jorn
estdn inalterados, puesto que estas intrusiones son posteriores a los procesos de
deformacién, alteracién hidrotermal y metamorfismo acontecidos en el Distrito de
Skellefte (Gonzalez-Roldén et al., 2006). Podemos considerar por tanto que todas las
fases minerales analizadas son de cardcter magmatico, y en ningtin caso metamorficas
como en el caso de algunos minerales en la fase intrusiva GI o Rengdrd. En la fig. V-10
se puede ver la representacion de los anfiboles de la fase GII. En las muestras de GII los
anfiboles son generalmente mds ricos en Fe** que en las rocas de la fase GI analizados.
Aunque estos anfiboles, al igual que GI son magnesio-hornblendas en su mayoria, es
muy comun también la existencia de hornblenda actinolitica y actinolita.
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Fig. V-10. Diagrama de clasificacién de anfiboles de GII. [(Na+K), < 0.50], [Ti < 0.50].
Amphibole classification diagram of GIL [(Na+K), < 0.50], [Ti < 0.50].

Las muestras de GII cumplen en la clasificacién de anfiboles (Leake, 1978) la suma de
los cationes Na y K apfu en los huecos M4 es menor a 0.50 y el Ti apfu es menor a 0.50

72



[(Na+K), < 0.50; Ti < 0.50]. Los anfiboles de la muestra JO03-38b (Skidbacken)
también se incluyen en esta misma clasificacién, exceptuando el que se encuentra
dentro del campo de la hornblenda actinolitica (Fig. V-10) que aunque
composicionalmente se corresponde con un anfibol tipo edenita silicica [(Na+K), =
0.50; Ti < 0.50; Fe** < A1"'] se ha decidido representar con el resto.

La muestra JO03-67 contiene enclaves microgranudos por lo que se han representado
por separado tanto los anfiboles de la muestra como de los enclaves. Como se observa
en el grafico ambos anfiboles muestran una composicion practicamente idéntica, sin
ninguna diferencia relevante. Todos estos anfiboles son magnesio-hornblenda a
excepcién de algun cristal que se clasifica como hornblenda actinolitica o estd cerca del
limite con la ferro-hornblenda.

Las subgrupos que se han definido como GII Norte (JO04-34, JO04-42 y 24k104) y el
denominado Skidbédcken (JO03-38b) muestran una composiciéon de anfiboles muy
similar. Por un lado ambos tienen un importante ndmero de cristales que se clasifican
como magnesio-hornblena pero cerca del limite con la ferro-hornblenda, y otro grupo
de cristales con composicién de hornblenda actinolitica o actinolita.

Un caso especial dentro de los anfiboles de la fase GI son aquellos que estdn presentes
en la pequefia intrusién de Rengard. Ya han sido representados aquellos que por
petrografia han sido descritos como igneos, en el siguiente gréfico se representan los
anfiboles descritos como metamorficos. Los anfiboles metamoérficos se diferencian
claramente a partir de las relaciones texturales con los otros cristales y también debido
a las propiedades 6pticas que se observan de los mismos. Las muestras que contienen
estos anfiboles son las de la intrusién de Rengard (JO03-108, -109, -110) y la muestra
JO04-86 en las cercanias de la ciudad de Jorn (cima del Norr-Jornsberget). Al ser los
resultados de JO03-109 en SEM y EPMA practicamente idénticos, se han introducido
en este diagrama como una tnica muestra.
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Fig. V-11A. Diagrama de clasificacién de anfiboles de Rengard y Nor-Jornsberget.
*[(Na+K), < 0 >0.50], [Ti < 0.50], *ver texto.

Amphibole classification diagram of Rengdrd and Nor-Jornsberget. *[(Na+K), <or >0.50],
[Ti <0.50].

El anfibol metamérfico para las muestras JO03-108, JO03-109, JO03-109epma y JOO3-
110 por su composicién quimica se clasifica como hornblenda ferro-tschermakitica o
ferro-tschermakita. En nuestro caso y segun la clasificacién utilizada, el limite
composicional para diferenciar entre anfiboles serfa de (Na+K),<0.50 para
tschermakita y de (Na+K),>0.50 en el caso de la hastingsita. A pesar de que la suma
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catiénica de Na+K no es superada por ninguno de los anfiboles analizados para las
muestras antes mencionadas, por sus propiedades Gpticas éstos habrian de clasificarse
como anfiboles cdlcicos ricos en Na y K (hastingsita y hornblenda hastingsitica). Segtn
se puede observar en el Anexo IV la suma de Na+K aunque no llega a 0.50 en estas
muestras, realmente la distancia hasta ese valor no es demasiado grande, situdndose la
mayorfa de éstas en valores superiores a 0.40 apfu para la suma de estos cationes.

Para los anfiboles estudiados en la muestra JO03-110epma la suma catiénica Na+K en
los huecos “A” supera el valor de 0.50 apfu, ademds debido a sus propiedades épticas
la clasificacién obtenida como hastingsita es correcta. Los tres anfiboles analizados de
JO03-110epma que se localizan en la parte mds baja de la zona de la hastingsita, se
corresponden por su composicién quimica con anfiboles tipo ferro-pargasita. En éstos
el Mg0 no es en ningtin caso superior al 1%. La textura de estos anfiboles indica que se
corresponden con minerales secundarios, el tamafio de los cristales de ferro-pargasita
es de 15-20 um. Estos cristales estdn incluidos en “clots” de biotita, anfibol y apatito al
borde de hornblendas igneas (foto V-80).

La muestra JOO03-110 (SEM-EDS) la composicion de los anfiboles estd
fundamentalmente en el limite entre la hastingsita y la hornblenda hastingsitica, con
predominio de este segundo tipo de anfibol. Sélo alguno de los cristales se clasifica en
el campo de la edenita, ferro-edenita y hornblenda ferro-edenitica. Los anfiboles de las
muestras de JO03-109 se encuentran en el limite composicional entre hastingsita y
hastingsita-magnesiana por su contenido en Mg/(Mg+Fe®'), ademds de encontrarse
también en el limite con hornblenda hastingsitica y hornblenda hastingsitica
magnesiana definidos por un contenido superior a 6.25 Si apfu. La muestra JO04-86 se
corresponde con la fase GI en las proximidades de la ciudad de Jorn y contiene
anfiboles de origen metamérfico. Como se ha mencionado en el apartado dedicado a la
petrografia, en lo referente a texturas y propiedades 6pticas estos anfiboles son muy
similares a los de la intrusién satélite de Rengdrd. Estos anfiboles presentan un rango
de composicién de 6.20 a 6.80 en Si apfu y de Mg/(Mg+Fe**) de 0.20 a 0.30, 1o que los
clasifica desde hastingsita hasta ferro-edenita, pasando por hornblenda hastingsitica y
hornblenda ferro-edenitica. Los contenidos de estos anfiboles en la relacién
Mg/ (Mg+Fe®") son siempre menores a los que poseen los anfiboles de las diferentes
muestras de Rengard.

En la Fig. V-11B se ha representado la composicién de los relictos igneos de los
cristales de anfibol de Rengdard. Estos poseen valores de Si apfu muy similares a los de
GI WSW y Klocktrisk (6.50 a 7.00) pero son mds pobres en Mg y ricos en Fe que estos,
puesto que en la relacién Mg* son siempre menores a 0.50. Todos estos anfiboles se
clasifican en el limite entre el campo de las ferro-hornblendas con el de magnesio-
hornblenda.

Los relictos de JO03-108 se clasifican como magnesio-hornblenda pero cerca del limite
con la ferro-hornblenda. El caso inverso es el de las muestras de JO03-109 en el que
aunque todos los cristales poseen composicién de ferro-hornblenda, éstos se localizan
composicionalmente muy ceca del limite con la magnesio-hornblenda. Los anfiboles de
JOO03-110 se localizan justo entre ferro- y magnesio-hornblendas.

Al norte del Complejo de Granitoides de Jorn se encuentra el Gabro bandeado de
Nasberg. El anfibol no es la fase méfica mads comtn en estas rocas y no estdn presentes
en todas las fases determinadas, por ello los datos de quimica mineral en este apartado
son escasos. En Nasberg el anfibol existente aparece generalmente en las bandas de
gabronorita y gabronorita olivinica; ademads, al constituir esta intrusién un complejo
bandeado, los anfiboles no muestran homogeneidad en su composicién quimica.
Fundamentalmente los tipos de anfibol que existen en Nidsberg son pargasita,
hastingsita y kaersutita. Las muestras que contienen hastingsita comtinmente también
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presentan anfiboles tipo magnesio hornblenda. En el Anexo IV puede consultarse la
relacién de anfiboles existentes en cada una de las bandas del gabro de Nasberg.
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Fig. V-11B. Diagrama de clasificacién de los relictos de anfiboles igneos de Rengéard.
[(Na+K), < 0.50], [Ti < 0.50].
Amphibole classification diagram of Rengdrd igneous relicts. [(Na+K), < 0.50], [Ti < 0.50].

El anfibol de la muestra SNAI 110 (S110) es de tipo kaersutita, segin la clasificacién de
Leake (Leake, 1978). Estos son anfiboles céalcicos que en Ti apfu superan el valor de 0.50
[Ti>0.50]. En el diagrama V-12 puede verse la representacién de los mismos, en el que
todos ocupan la zona de la kaersutita. Ademds esta kaersutita se caracteriza por una
alta relaciéon Mg/ (Mg+Fe2") con valores alrededor de 0.75.
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Fig. V-12. Diagrama de clasificacién de anfiboles kaersutiticos de Nasberg.
[Ti>0.50].
Amphibole classification diagram of Nisberg kaersutite. [Ti >0.50].

Exceptuando el caso de la muestra SNAI 110 en el que el anfibol es de tipo kaersutita,
en el resto de las muestras que contienen anfibol tomadas de Nésberg en las que éste
ha sido analizado, pueden diferenciarse en dos gupos en términos de composicion. El
primer grupo lo componen anfiboles del grupo de las hornblendas como son la
magnesio hornblenda, ferro hornblenda y la hornblenda actinolitica; este grupo de
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anfiboles se caracteriza porque suma de cationes en huecos tipo “A” es menor a 0.50
[(Na+K) < 0.50]. Estos son los anfiboles de las muestras A53 y A80 que se clasifican
como magnesio-hornblenda o en el limite con la ferro-hornblenda.

El segundo grupo de anfiboles lo forman aquellos cuya suma de cationes en “A” es
superior a 0.50 [(Na+K), = 0.50], éstos se sittan fundamentalmente en el limite de los
campos de composicién de los anfiboles tipo hastingsita. En el Anexo IV puede verse
la composicion quimica y la férmula estructural de los anfiboles de Nésberg. Esa es la
clasificacion mds habitual de estos anfiboles, fundamentalmente estdn en el limite entre
la hornblenda magnesio hastingsitica y la hornblenda hastingsitico magnesiana.
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Fig. V-13. Diagrama de clasificacién de anfiboles de Niasberg. [(Na+K), <y > 0.50],
[Ti < 0.50].
Amphibole classification diagram Nisberg. [(Na+K), <and >0.50], [Ti < 0.50].

Los anfiboles de las muestras de GI, especialmente las de Rengdrd, muestran una
variedad de composiciones importante. En muchos casos la variedad de tipos de
anfibol es observable mediante el estudio petrografico, en otros casos cristales idénticos
muestran variedad composicional. Estas variaciones de composicién responden a
mecanismos de sustitucién acoplada tanto en los procesos de cristalizacién como
durante el metamorfismo. Los principales mecanismos de sustitucién en anfiboles
célcicos son los de edenita, tschermakita y pargasita (Spear, 1981; Leake, 1978; Leake,
1997; Leake et al., 2004):

#A +Si'V =Na(A) + AIY Edenita

2Si"V + 2Mg"! =2AI1IV + 2A1V Tschermakita
2Si"V + 2Mg"! = 2A1V+ 2Fe>V! Ferri-tschermakita
2Si" + Mg =2A1" + TiV! Ti-tschermakita
#A +2Si" + Mg"! =Na(A) + 2A1Y + A1V Pargasita

Las sustituciones tipo pargasita y edenita implican la entrada de Al en posicién
tetraédrica (Al"), la cual genera una vacancia en la posiciéon A(#A). Para estimar la
participacién de este tipo de sustitucion se ha elaborado el diagrama Al" vs. suma (A)
(Fig. V-14). Cada linea representa un tipo de sustitucion, 2:1 Pargasita representa la
entrada de dos particulas de Al" acoplada a una vacancia en posiciéon A(#A). La
entrada 1 particula de Al" generando una vacancia se representa por la linea 1:1
Edenita.
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Las muestras de GI, VIC y Rengard se disponen dispersas sin organizacién paralela a
ninguna de las pendientes que representan la sustitucién de edenita o pargasita. Las
muestras de GII tienen una pendiente paralela a la de la sustitucién tipo pargasita,
variando desde las composiciones tipo tremolita en el origen de coordenadas
paralelamente a la linea 2:1 PARGASITA (Fig. V-14).
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Fig. V-14: diagrama Al" vs. suma (A) de los anfiboles de JCG y
VIC. Representacién de procesos de sustitucién acoplada de
edenita y pargasita. La linea discontinua indica las
composiciones de anfiboles tipo hornblenda.

La sustitucién tipo tschermakita implica la entrada de Al y Al" por SI'V y Mg", por lo
que en el diagrama Al" vs. Al'' queda reflejado este proceso. Al ser una sustitucién
acoplada de 1:1 si se produce ésta las muestras han de definir una linea con pendiente
igual a 1 (Fig. V-15). En la representacién se han omitido los anfiboles de GII al
presentar una distribucién no asociada a este proceso de sustituciéon. De entre las
muestras de GI se ha destacado la de JO04-86 que contiene anfiboles de origen
metamorfico, como ya fue descrito durante la petrografia. Los anfiboles de las
muestras de Rengdrd han sido diferenciados entre igneos (ig) y metamorficos (met) en
funcién de sus propiedades petrogréficas y quimicas.

Los anfiboles de la muestra de JO04-86 se disponen paralelos a la linea de sustituciéon
para la tschermakita, ademds se correlacionan con los anfiboles igneos del resto de
muestras de GI no metamorfizados. Esto indica que probablemente el proceso de
recristalizaciéon durante el metamorfismo de los anfiboles de GI se produce por
sustitucién acoplada tipo tschermakita. El mismo proceso se identifica para las
muestras de Rengdrd, donde los anfiboles metamoérficos se disponen paralelos a la
linea de pendiente 1:1 tschermakita respecto de los anfiboles de Rengard identificados
como igneos (Fig. V-15). Es decir que los anfiboles metamérficos de Rengard, al igual
que los de GI, se generan por sustituciones acopladas tipo tschermakita en los anfiboles
igneos (tipo hornblenda). Las muestras de VIC no se organizan paralelos a la pendiente
de sustitucién tipo tschermakita.

Para realizar una evaluacién mds detallada de los mecanismos de sustitucion,
especialmente de tschermakita, se ha representado el diagrama Mg vs. Al'. En este
caso las muestras de anfiboles metamérficos tanto de Rengdrd como de JO04-86 se
disponen linealmente paralelos a la linea de sustitucién acoplada de tschermakita. Del
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mismo modo que en el diagrama de Al" vs. Al", los andlisis de anfiboles igneos de
muestras de GI y Rengdrd se localizan paralelos a la linea de 1:1 tschermakita hacia el
origen de coordenadas, cercanos a las composiciones de tremolita. Estos datos
subrayan la generacién de anfiboles metamérficos a partir de los igneos por procesos
de sustitucién acoplada tipo tschermakita (Fig. V-16).
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Fig. V-15: diagrama Al" vs. AI'! para muestras de JGC y VIC.
Representacién de procesos de sustitucion acoplada tipo
tschermakita y pargasita.

AlY vs. Al diagram for tschermakite and pargasite substitution of JGC
and VIC.
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Fig. V-16: diagrama Mg vs. Al'Y para muestras de JGC y VIC.
Representacién de procesos de sustitucién acoplada tipo
tschermakita y pargasita.

Mg vs. Al" diagram for tschermakite and pargasite substitution.
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En el caso de los anfiboles de las muestras de GII, la mayor parte de las muestras se
disponen paralelos a la linea de sustitucién de pargasita (pendiente 2:1). Al igual que
ocurre en el diagrama de AlY vs. suma (A), parte de los anfiboles se desvian
ligeramente de la tendencia general de GII, esto puede implicar la participacién de
otros procesos de sustituciéon en algunos casos aislados o simplemente responden a
dispersién de los andlisis (Fig. V-16).

Los anfiboles de las muestras de VIC se agrupan en una zona del diagrama sin mostrar
asociacion alguna a las pendientes de los procesos de sustitucion acoplada. El mayor
grado metamorfico en esta zona puede haber homogeneizado la composicién de todos
los anfiboles sin dejar composiciones relictos o no haber sufrido ningtin proceso de
sustitucién en su formacién (Fig. V-16).

Los anfiboles de las muestras de GI, especialmente las de Rengdrd, muestran una
variedad de composiciones importante. En muchos casos la variedad de tipos de
anfibol es observable mediante el estudio petrografico, en otros casos cristales idénticos
muestran variedad composicional. Estas variaciones de composicién responden a
mecanismos de sustituciéon acoplada tanto en los procesos de cristalizacién como
durante el metamorfismo. Los principales mecanismos de sustitucién en anfiboles
célcicos son los de edenita, tschermakita y pargasita (Spear, 1981; Leake, 1978; Leake,
1997; Leake et al., 2004):

#A +SiVV =Na(A) + AIY Edenita

2Si"V + 2Mg"! =2Al1IV + 2A1" Tschermakita
2Si"V + 2Mg"! =2A1Y+ 2Fe™V! Ferri-tschermakita
2Si"V + Mg"! =2A1Y + Ti"! Ti-tschermakita
#A +2Si% + Mg =Na(A) + 2A1"Y + A1V Pargasita

Las sustituciones tipo pargasita y edenita implican la entrada de Al en posicién
tetraédrica (Al"), la cual genera una vacancia en la posicién A(#A). Para estimar la
participacion de este tipo de sustitucion se ha elaborado el diagrama Al" vs. suma (A)
(Fig. V-17). Cada linea representa un tipo de sustitucién, 2:1 Pargasita representa la
entrada de dos particulas de Al"Y acoplada a una vacancia en posiciéon A(#A). La
entrada 1 particula de Al"Y generando una vacancia se representa por la linea 1:1
Edenita.

Las muestras de GI, VIC y Rengard se disponen dispersas sin organizacién paralela a
ninguna de las pendientes que representan la sustitucién de edenita o pargasita. Las
muestras de GII tienen una pendiente paralela a la de la sustitucién tipo pargasita,
variando desde las composiciones tipo tremolita en el origen de coordenadas
paralelamente a la linea 2:1 PARGASITA (Fig. V-17).

La sustitucién tipo tschermakita implica la entrada de Al y Al" por SI'V y Mg", por lo
que en el diagrama Al" vs. Al'' queda reflejado este proceso. Al ser una sustitucién
acoplada de 1:1 si se produce ésta las muestras han de definir una linea con pendiente
igual a 1 (Fig. V-18). En la representacién se han omitido los anfiboles de GII al
presentar una distribucién no asociada a este proceso de sustitucién. De entre las
muestras de GI se ha destacado la de JO04-86 que contiene anfiboles de origen
metamorfico, como ya fue descrito durante la petrografia. Los anfiboles de las
muestras de Rengdrd han sido diferenciados entre igneos (ig) y metamorficos (met) en
funcién de sus propiedades petrograficas y quimicas.
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Fig. V-17: diagrama Al" vs. suma (A) de los anfiboles de JCG y
VIC. Representacién de procesos de sustitucién acoplada de
edenita y pargasita. La linea discontinua indica las
composiciones de anfiboles tipo hornblenda.

Al vs. summa (A) diagram of JGC and VIC amphiboles. Edenite and
pargasite substitution is represented by 1:1 and 2:1 slopes
respectively. The dashed line is hornblende.
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Fig. V-18: diagrama Al" vs. Al'' para muestras de JGC y VIC.
Representacién de procesos de sustitucién acoplada tipo
tschermakita y pargasita.

AlY vs. Al diagram of JGC and VIC amphiboles. Tschermakite and
pargasite substitution is represented 1:1 and 2:1 slopes respectively.
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Los anfiboles de la muestra de JO04-86 se disponen paralelos a la linea de sustitucién
para la tschermakita, ademds se correlacionan con los anfiboles igneos del resto de
muestras de GI no metamorfizados. Esto indica que probablemente el proceso de
recristalizaciéon durante el metamorfismo de los anfiboles de GI se produce por
sustitucién acoplada tipo tschermakita. El mismo proceso se identifica para las
muestras de Rengdrd, donde los anfiboles metamérficos se disponen paralelos a la
linea de pendiente 1:1 tschermakita respecto de los anfiboles de Rengérd identificados
como igneos (Fig. V-17). Es decir que los anfiboles metamérficos de Rengéard, al igual
que los de GI, se generan por sustituciones acopladas tipo tschermakita en los anfiboles
igneos (tipo hornblenda). Las muestras de VIC no se organizan paralelos a la pendiente
de sustitucién tipo tschermakita.

Para realizar una evaluacién mds detallada de los mecanismos de sustitucion,
especialmente de tschermakita, se ha representado el diagrama Mg vs. Al"V. En este
caso las muestras de anfiboles metamérficos tanto de Rengdrd como de JO04-86 se
disponen linealmente paralelos a la linea de sustitucién acoplada de tschermakita. Del
mismo modo que en el diagrama de Al"Y vs. Al los andlisis de anfiboles igneos de
muestras de GI y Rengdrd se localizan paralelos a la linea de 1:1 tschermakita hacia el
origen de coordenadas, cercanos a las composiciones de tremolita. Estos datos
subrayan la generacién de anfiboles metamorficos a partir de los igneos por procesos
de sustitucién acoplada tipo tschermakita (Fig. V-18).
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Fig. V-19: diagrama Mg vs. Al" para muestras de JGC y VIC.
Representacién de procesos de sustituciéon acoplada tipo
tschermakita y pargasita.

Mg vs. Al diagram of JGC and VIC amphiboles. Tschermakite and
pargasite substitution is represented 1:1 and 2:1 slopes respectively.

En el caso de los anfiboles de las muestras de GII, la mayor parte de las muestras se
disponen paralelos a la linea de sustitucién de pargasita (pendiente 2:1). Al igual que
ocurre en el diagrama de Al vs. suma (A), parte de los anfiboles se desvian
ligeramente de la tendencia general de GII, esto puede implicar la participacién de
otros procesos de sustituciéon en algunos casos aislados o simplemente responden a
dispersion de los andlisis (Fig. V-19).
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Los anfiboles de las muestras de VIC se agrupan en una zona del diagrama sin mostrar
asociacién alguna a las pendientes de los procesos de sustitucion acoplada. El mayor
grado metamorfico en esta zona puede haber homogeneizado la composicién de todos
los anfiboles sin dejar composiciones relictos o no haber sufrido ningtin proceso de
sustitucién en su formacién (Fig. V-19).

V.2.1.4. Piroxenos

El piroxeno no constituye fase mineral esencial en ninguna de las intrusiones del
Complejo de Granitoides de Jorn, ni estd presente en ninguna de las fases félsicas
existentes en el Distrito de Skellefte. Donde el piroxeno si se erige como un
componente mineral de importancia es en las fases maéficas del Distrito, tanto dentro
como fuera de JGC. Los cédlculos de formula estructural han sido realizados teniendo
en cuenta la existencia de 6 oxigenos por férmula unidad para cuatro cationes
(Morimoto et al., 1988). Al igual que en el caso de los anfiboles el Fe’* ha sido calculado
utilizando la ecuacién de Droop (Droop, 1987) que es la siguiente:

Fe** =2 x (n° oxigenos) x (1-T/S)

En la ecuacién anterior T equivale al niimero de cationes tedrico por férmula unidad,
que en el caso de los piroxenos es 4. El valor de S es la suma de cationes real para 6
oxigenos, teniendo en cuenta el Fe** como el hierro total. Los valores de los célculos de
férmula unidad pueden ser consultados en el Anexo IV. Previamente a la clasificacion
los piroxenos han sido llevados al diagrama Q-] (Q=Ca+Mg+Fe*; J=2Na) para realizar
la tipificacién preliminar en grupos quimicos (Morimoto et al., 1988). Absolutamente
todos los piroxenos que hemos analizado estdn situados dentro del campo de
piroxenos de Ca-Mg-Fe, los cuales han de ser clasificados mediante el diagrama
cuadrangular (Quad).
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Fig. V-20. Diagrama de clasificacién de tipos piroxenos Q-J.
Q-] classification diagram of pyroxenes.

Entre todas las fases que componen JGC, el piroxeno sélo esta presente en la subfase
GIIb (cuarzo-monzodiorita con piroxeno), en el resto de fases intrusivas félsicas del
Distrito de Skellefte, tanto de JGC como de VIC, no aparece piroxeno ni texturas que
indiquen que estos hubiesen constituido parte de la mineralogia original de las rocas.

En la muestra JO03-38b estos clinopiroxenos aparecen exclusivamente como relictos de
diépsido (subtipo salita) en el nticleo de fenocristales de hornblenda (uralitizacién), no
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aparecen nucleos de piroxeno en los anfiboles que conforman la matriz. En las otras
muestras de GII que han sido analizadas los piroxenos son generalmente de dos tipos.
Generalmente el piroxeno aparece como diépsido o augita rica en Ca y augita cerca del
limite con la augita subcdlcica. Aunque el piroxeno de la muestra JO04-34 es
ligeramente mds rico en Fe que en las otras muestras, no existe diferencia remarcable
entre los piroxenos de la fase GII.

En contraste con las muestras félsicas, el piroxeno es una fase mineral esencial en todas
las fases maéficas estudiadas. En los gabros de la zona sur de Jérn (Algtréisk o al este de
la ciudad de Jorn) es muy comtn el clinopiroxeno, también aparece clinopiroxeno en
las dioritas asociadas a la intrusion de Stavatrdsk. De entre todas las fases maéficas, se
ha realizado un detallado estudio de quimica mineral en el Gabro Bandeado de
Nésberg. En este gabro el clinopiroxeno y ortopiroxeno son las fases minerales mas
comunes. En Nisberg el clinopiroxeno cristaliza generalmente con texturas
poiquiliticas englobando a la plagioclasa. El ortopiroxeno aparece como cristales
aislados en la matriz cuando la roca es una gabronorita, o en el caso de las gabronorita
olivinicas donde el ortopiroxeno suele formar coronas alrededor del olivino.
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Fig. V-21. Diagrama de clasificacién de piroxenos Quad de GII.
Quad pyroxenes classification diagram of GII.

Aunque entre las diferentes bandas del gabro la mineralogia sea variable, la
composicion de los piroxenos tanto en las gabronorita como en la gabronorita olivinica
es la misma. El clinopiroxeno en ambas rocas muestra variaciones en su composiciéon
dentro del campo de la augita desde los términos mds ferromagnesianos de augita
subcdlcica, hasta el didpsiod (salita) para los clinopiroxenos mds cdlcicos.
Generalmente la salita es el clinopiroxeno mds abundante, siendo el tinico piroxeno
presente en el caso de la muestra A53B. El ortopiroxeno es comtinmente hiperstena,
aunque también es usual la bronzita y alguna enstatita. Los términos ricos en hierro
tanto de clinopiroxeno como de ortopiroxeno no estdn presentes en ninguna de las
rocas que han sido estudiadas.

En la fig. V-22 puede verse la composicién de los piroxenos existentes es las
gabronoritas de Nasberg. Predominan dentro del grupo de clinopiroxenos el diépsido
y augita rica en Ca (Wo,,-Wo,) frente a la poca abundancia de los clinopiroxenos de
composicién augita subcdlcica (Wo3-Wo,,), también hay algin clinopiroxeno en el
limite con diépsido y endiépsido. Los ortopiroxenos son mucho mds homogéneos en
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cuanto a la composicién quimica, situdndose la mayoria de ellos en el campo de la
hiperstena (Eng-Eng;) pero con la existencia de alguna bronzita (Eng,-Eng).
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Fig. V-22. Diagrama de clasificacién de piroxenos Quad de gabronoritas de Nésberg.
Quad pyroxene classification diagram of Nisberg gabbronorites.

Los piroxenos de la gabronorita olivinica, como se ha comentado con anterioridad,
poseen aproximadamente la misma composiciéon quimica que aquellos de la
gabronorita. En relacién con la textura, estos ortopiroxenos se diferencian de aquellos
que ocurren en la gabronorita porque suelen formar coronas alrededor del olivino.
Ademds, son muy poco comunes los grandes cristales poiquiliticos de clinopiroxeno
que suceden en la gabronorita.

La composiciéon de los piroxenos de la gabronorita olivinica queda reflejada en el
diagrama cuadrangular de Morimoto et al. (1988) de la fig. V-23. La composicién de los
clinopiroxenos es mucho mds homogénea que en el caso de las muestras de
gabronorita, siendo fundamentalmente augita y diépsido (Wo,,-Woss), aunque existen
un par de cristales con composicién de augita subcélcica (Wo,,) y en el limite entre la
augita y el endiépsido (Woy).

En lo referente al ortopiroxeno, generalmente éstos se localizan en el campo de la
hiperstena en el rango En,,-En,. Los ortopiroxenos de las muestras A80 y S137 son los
que tienen una composicién mds rica en Fe dentro de la agrupacion de gabronoritas. La
excepcion es la muestra S110, cuyos piroxenos se localizan composicionalmente en el
limite del campo de la hiperstena con la bronzita (Eng) y con algin término muy rico
en enstatita (Eny,).

La roca que hemos definido como el Dique Sur de Jorn (basalto andesitico porfidico)
conserva numerosos fenocristales de piroxeno de tamafio de grano medio (2-5 mm). En
la mayorifa de las zonas donde esta roca ha sido estudiada los piroxenos han sido
reemplazados por anfibol. Ha sido seleccionada la muestra JO03-103b, puesto que en
ésta el piroxeno se conserva lo suficientemente bien como para mantener la
composicién quimica original.

El piroxeno que contiene este tipo de roca es fundamentalmente clinopiroxeno tipo

augita, los cuales se separan de un modo claro dos poblaciones. El primer grupo de
clinopiroxenos son de tipo augita rica en Ca (Wo,-Woj3,) sin llegar al campo de la

84



salita, al mismo tiempo que son ricos en Mg localizandose en el limite de campo con el
endiépsido. El segundo grupo de clinopiroxenos lo constituyen también augitas pobres
en Ca (Wos-Wo,s), algunos de ellos en la frontera con los piroxenos de tipo augita
subcélcica.
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Fig. V-23. Diagrama de clasificacién de piroxenos Quad de gabronoritas olivinicas
de Nasberg.
Quad pyroxene classification diagram Nisberg olivine gabbronorites.
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Fig. V-24. Diagrama de clasificacién Quad de piroxenos de basaltos andesiticos
de la zona sur de JGC.
Quad pyroxene classification diagram of southern Dike andesitic basalts.
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V.2.1.5. Feldespatos

El feldespato alcalino presente en las muestras de GI se corresponde con microcristales
secundarios, en ninguna de las muestras de GI los feldespatos alcalinos han formado
cristales primarios. La composicién de feldespatos de GI ha sido representada
conjuntamente con las intrusiones tipo GI de Klocktrask y Rengard. La plagioclasa de
GI muestra un rango de composicién desde albita hasta Ans;, aunque con menor
abundancia de los términos intermedios (andesina). Probablemente debido a la
alteracién se conservan las plagioclasas relicto (labradoritas) y abundan por ello las
plagioclasas tipo albita como fruto de la alteracién. Las plagioclasas de Rengdrd son
fundamentalmente albita, oligoclasas y andesinas, siempre inferiores a An,. La
composicion mds comin en las plagioclasas de Rengdrd es la de Anys. Pocas
plagioclasas de Klocktrédsk se localizan en el campo de las albitas, la mayor parte de
estas se clasifican por composicién entre andesinas y labradoritas Any, s (Fig. V-25).

Los feldespatos de las muestras de GII, GIII y GIV han sido representadas en la fig. V-
25 conjuntamente. En esta caso el feldespato alcalino es mineral primario en los tres
tipos de rocas. La plagioclasa en las muestras de GII muestran variacién desde Ab
hasta Ang,, pero composicién mds abundante en estas plagioclasas es la de oligoclasas
con composiciones en An;sz. El feldespato alcalino en las muestras de GII varia su
composicion ligeramente entre Orgg os.
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Fig. V-25. Diagrama Ternario An-Or-Ab para la representacién de feldespatos en JGC, VIC y Nasberg. Las
muestras de Nisberg han sido divididas en gabronoritas y gabronoritas olivinicas.

Ternary diagram An-Or-Ab for feldspars of J|GC, VIC and Nisberg layered intrusion. The Nisberg samples have
been plotted as gabbronorites and olivine gabbronorites.
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Las plagioclasas en GIII se pueden subdividir en dos grupos, el primero de
composicion albitica y generalmente compuesto por microcristales y exsoluciones
pertiticas; y el segundo grupo formado por cristales de plagioclasa con composiciéon
Any, ;5. El feldespato alcalino en GIII es de igual composicién que en las muestras de
GII con un contenido alrededor de Ory. La plagioclasa en las muestras de GIV es
ligeramente mds célcica que en GIII, siempre dentro del campo de la oligoclasa, con un
rango de composicién entre An,, . El feldespato alcalino en las muestras de GIV es el
mds puro con una composicion cercana a Ory (Fig. V-25).

La plagioclasa en las muestras de Néasberg se clasifican en el campo de las labradoritas
y bitownitas. La plagioclasa de las gabronoritas olivinicas varian continuamente desde
Any; a An 4. En cambio, la plagioclasa de las gabronoritas aparecen en dos grupos, el
primero es el mds abundante con labradoritas de composicién Ans,; y el segundo con
bitownitas en el rango de Angs ;.

En las tonalitas de VIC no hay feldespato alcalino o no ha sido determinado. Las
muestras VIC04-01 y VIC04-11 tienen plagioclasa con composicién similar, ésta varia
en el rango Anyss; con la excepcion de uno de los andlisis que alcanza la composicién
de labradorita Anss. La plagioclasa de la muestra VIC04-07 es mucha mds célcica que
las otras muestras, esta plagioclasa tipo labradorita se agrupa entorno a Anss 4.

V.2.2. Aplicacién de Geobarémetros y Geotermdémetros

A partir de los andlisis con SEM y EPMA se han realizado los cdlculos para aproximar
la temperatura y presiéon de formacién de las rocas. Han sido utilizados los datos de
quimica mineral de todas las muestras que habiamos analizado y que contienen anfibol
y plagioclasa, puesto que son los minerales utilizados para obtener los resultados de
presién y temperatura de formaciéon de las rocas. A continuacién se enumeran las
muestras que han sido usadas para el estudio de Presién y Temperatura:

Fases GI GII-IV | Nisberg VIC
Subgrupo GI
indiferenciado Klocktriask | Rengard
SEM
Svenson 23]28 23K09 23j84
1976
JOO03-80b JOO03-108 JO03-67
Muestreo J003-109
2003 JO03-110
Sondeos A28
Boliden A53
A80
S110
5128
S134
EPMA
Svenson 23]28
1976 23J31
JOO03-109 JOO03-67
Muestreo JO03-110
2003
JO04-86 JO04-75
Muestreo JO04-34 VIC04-01
2004 JO04-42 VIC04-07
JO04-128

Tabla V-2: Relacién de muestras analizadas para el cdlculo de Geotermémetros y Geobarémetros.
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Los conceptos termodindmicos y las ecuaciones fundamentales que describen el
equilibrio que se utilizan en la aplicacién de estas herramientas han sido obviados
debido a la gran difusién y uso de los mismos. Ademds, todos los conceptos tratados
para la realizacién de geotermobarémetros estdn ampliamente descritos en la
bibliografia de los propios autores (Hammarstrom and Zen, 1986; Holister et al., 1987;
Jonson and Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; Spear, 1980; Spear, 1981). Como en
cualquier trabajo analitico es de gran importancia la exposicién de los errores que se
asumen en cada unos de los andlisis y cdlculos realizados. Estos son especialmente
importantes cuando tratamos de conocer las condiciones de presién y temperatura a la
que se form¢ una roca. El origen de los errores depende de varios factores aunque los
mds importantes suelen estar asociados a la imprecisién analitica (Hodges and
McKenna, 1987). Los diferentes factores de error son:

a) Errores asumidos propiamente dentro de los datos termodindmicos,
fundamentalmente de la entalpia y entropia de los términos implicados en el
equilibrio. Estos errores van incluidos dentro de los cédlculos para obtener cada una de
las ecuaciones proporcionadas por los diferentes autores.

b) Participamos del error en el momento en el que determinamos la composicién de los
minerales, especialmente por el error analitico de la instrumentacién que utilizamos.
En este caso los errores no son superiores a +2% para los elementos mayores. En
nuestro caso los datos obtenidos mediante microsonda electréonica (EPMA) son
considerados mucho mds fiables que aquellos que obtuvimos con el microscopio
electrénico (SEM-EDS). También acumulamos errores debido a que mediante EPMA
no obtenemos los datos de Fe** que han de ser estimados a partir del Fe total (Droop,
1987) expresado como Fe*'; ademds de no determinar los valores de H".

¢) La falta de equilibrio perfecto en las rocas es también una importante fuente de
error, ya que las ecuaciones termodindmicas suponen homogeneidad en cuanto a
composicion quimica.

V.2.2.1. GeobarOmetros

En los magmas calco-alcalinos el comportamiento del Al depende directamente de la
presiéon. Debido a que la hornblenda contiene cantidades cuantificables dentro de su
composicion de la mayoria de los componentes formadores de rocas, a diferencia de
los demds minerales mayoritarios en rocas igneas, el estudio de la variacién de la
composicién de la hornblenda nos proporciona informacién sobre los cambios en la
actividad de todos estos componentes, y de ese modo funciona como monitor de la
historia del magma (Hammarstrom and Zen, 1986).

Para una mayor aproximacién a los datos reales, se han usado cuatro geobarémetros
diferentes basados en la hornblenda, pero con modificaciones en las ecuaciones de
cdlculo por parte de cada uno de los autores. Todos estos geobarémetros utilizan el
contenido en Al" (Al + Al'") apfu en la hornblenda para calcular le presién a la que
cristalizaron, ya que existe una correlacién lineal entre ambos (Hammarstrom and Zen,
1986; Holister et al., 1987). A continuacién exponemos los cuatro geobarémetros
usados junto con las ecuaciones expuestas para cada uno de ellos:

Autores Ecuacion
Hammarstrom and Zen, 1986 kbars) = —3.92 + 5.06 x Al
Holister et al., 1987 kbars) = —4.76 + 5.64 x Al
Johnson and Rutherford, 1989 kbars) = —3.74 + 4.98 x Al
Schmidt, 1992 kbars) = —3.06 + 4.76 x Al

P
p
P
p

—_ ]~

Tabla V-3: Autores y ecuaciones en el cdlculo de la Presién a partir de la Temperatura.
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Los geobarémetros tienen ciertas limitaciones como por ejemplo que no pueden ser
aplicados a contenidos de Al" menores a 0.70 apfu, debido que para aproximadamente
esos valores las ecuaciones toman valores negativos. Esta limitacion tiene cierta 16gica
ya que segtn la clasificacién de anfiboles para valores de Al' < 0.50 apfu no se
consideran del grupo de las hornblendas, que es el mineral con el que se han calculado
las ecuaciones. Los errores en los cdlculos barométricos para estas ecuaciones se sitdan
entorno a 0.6 kbar.

Para cada una de las muestras se han eliminado los valores que se han considerado
incorrectos, tanto por valores negativos de presién debido a las limitaciones
mencionadas anteriormente, como por una composicién de hornblenda modificada por
procesos posteriores a la cristalizacién del magma. Una vez eliminados los valores
considerados incorrectos en cada una de las muestras, se ha realizado la media de las
presiones obtenidas, para que su manejo posterior sea mds cémodo. De cualquier
modo todos los datos utilizados pueden consultarse en el Anexo III.

A continuacién, se exponen los resultados medios de presién (kbars) de las muestras
obtenidos por cada uno de los geobarémetros. En la columna final se localizan los
valores promedio de Presién en kilobares (kbars) calculado a partir de los datos de las
cuatros ecuaciones de la columnas anteriores. Se ha realizado la media aritmética, sin
dar preferencia a ninguno de los geobarémetros.

Hammastron & Holliester et Johnson & Schmidt, 1992
Muestra Zen, 1986 al., 1987 Rutherford 1989 Presion
P (kbars) P (kbars) P (kbars) P (kbars) (kbars)
23]28 2,60 2,55 2,00 3,11 2,56
23K09 1,45 1,27 1,03 2,02 1,44
JO03-67en* 0,80 0,53 0,48 1,41 0,80
JO03-67 0,70 0,42 0,39 1,17 0,67
S | JO03-38b 0,94 0,68 0,59 1,53 0,94
% JO03-80b 1,27 1,06 0,88 1,85 1,26
23]84 4,78 4,99 3,86 5,17 4,70
JO03-108 2,75 2,72 2,14 3,26 2,72
JO03-109 4,58 5,80 4,47 5,85 5,18
JOO03-110 2,98 3,40 4,43 5,80 4,15
23]28 3,37 3,42 2,67 3,84 3,32
JO03-67en* 1,71 1,16 1,25 2,27 1,60
JO03-67 1,47 1,28 1,04 1,87 1,41
JO04-34 2,17 2,07 1,64 2,70 2,15
< JO03-109 5,05 5,25 4,05 5,40 4,94
S JO03-110 3,15 3,18 2,48 3,64 3,11
o, | VIC04-01 6,24 6,63 5,10 6,55 6,13
B vico4-07 7,74 8,32 6,39 7,98 7,61
JO04-128 1,80 1,66 1,33 2,36 1,79
JO04-42 1,98 1,86 1,48 2,53 1,96
JO04-75 3,62 3,70 2,88 4,08 3,57
JO04-86 5,44 5,74 4,43 5,80 5,35
A28 4,93 517 3,99 5,32 4,85
A53 4,46 4,64 3,60 4,87 4,39
S A80 3,91 4,20 3,12 4,35 3,90
=1 s110 4,86 5,08 3,93 5,25 4,78
5128 5,31 5,58 4,31 5,67 5,22
S134 4,65 4,84 3,75 5,05 4,57

Tabla V-4: Presién obtenida con cada uno de los Geobarémetros y Presién promedio calculada, datos en
kilobares. * andlisis de los minerales de los enclaves de esa muestra.

Aungque en la tabla resumen se han incluido los datos de presién de rocas del complejo
bandeado de Nésberg, no se pueden tener en cuenta estos datos debido a que las
ecuaciones anteriores s6lo son aplicables en granitoides, especialmente granodioritas y
tonalitas. Esto es debido a que en las rocas pobres en SiO, debido a la sustitucién de
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Al"Y por Si en los huecos tetraédricos de la estructura del anfibol (Hammarstrom and
Zen, 1986).

V.2.2.2. GeotermOmetros

Las propiedades que ha de tener un buen geotermémetro son que presenten bajos
incrementos en el volumen de reaccién [AV,(P,T,X)=0] y que presenten fuertes
incrementos en la entalpia de reaccién (Philpotts, 1990; Apear, 1995). Debido a estas
caracterfsticas, los mds apropiados son los termémetros de intercambio. Entre los
termémetros de intercambio, y debido a la naturaleza de las rocas que estamos
estudiando, el mds extendido es el de intercambio de plagioclasa-anfibol (Blundy and
Holland, 1990). Uno de los requisitos principales para la aplicacién de este
geotermémetro es el conocimiento previo de la Presién (kbars) a la que se ha formado
la roca, ademds de haber determinado el contenido en Si apfu de los anfiboles y el
contenido en albita de las plagioclasas. Ademds del termémetro de (Blundy and
Holland, 1990), actualmente se estd incrementando el uso de otros como el que
determina la temperatura de la roca a partir del contenido en Ti del cuarzo (TitaniQ).
Aunque, a priori es mds sencillo de utilizar, presenta unos problemas que no permiten
su aplicacién en nuestro caso.

V.2.2.2.1. Geotermémetro de Blundy y Holland (1990)

Este es un termémetro de intercambio entre dos fases, en el que se produce una
reaccién de intercambio entre anfiboles y plagioclasa segtin la siguiente reaccién:

NacazMg5Si7022(OH)2 + 4:8102 = CazMg5Si8022(OH)2 + NaAlSl308

edenita + 4cuarzo = tremolita + albita

La ecuacién para el cdlculo de la temperatura de cristalizacion es la siguiente:

0.677 x P(kbar) — 48.98 Ke Si-4

T (°C) = ;
-0.0429-0.008134 x InK 8- Si

xX,,

Este geotermdmetro es de especial uso en rocas con exceso de SiO,, que es el caso de las
rocas de JGC y VIC. Para las muestras de Nisberg es preferible la utilizaciéon del
termémetro especifico expuesto en (Holland and Blundy, 1994), a partir de modelos de
solucién no ideal en anfiboles. En el caso de las muestras gabroicas, en la reaccién de
intercambio no participa el cuarzo, las reacciones son las siguientes:

NaCa,Mg:Si,0,,(OH), + NaAlSi;Og = Na(Ca,Na)Mg;Si;O,,(OH), + CaAl,Si,Ox

edenita + albita = richterita + anortita

Para el cdlculo de la temperatura se han utilizado los valores de presién de cada
uno de los autores expuestos en el apartado anterior. En el Anexo III se
encuentran todos los datos usados en el cdlculo geotermométrico, ademads del
desarrollo tedérico. Temperatura media calculada a partir de los cuatro
geobarémetros en tabla V-5.
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T (C) T (C) T (C°) T (C) T (C)
Muestra Hammastron & Holliester et Johnson & Schmidt, 1992 media
Zen, 1986 al., 1987 Rutherford 1989
23]28 794 795 803 786 795
23K09 - - - - -
JO03-67en* 703 707 707 695 703
JO03-67 696 700 700 690 696
S | JO03-38b - - - - -
= | J003-80b - - - - -
23]84 888 884 903 881 889
JOO03-108 683 683 691 676 683
JO03-109 817 798 819 797 808
JOO03-110 803 797 781 760 785
23]28 781 781 792 781 784
JO03-67en* 687 694 693 687 690
JO03-67 702 705 708 702 704
JO04-34 706 707 713 706 708
< JO03-109 819 816 835 813 821
S JOO03-110 855 855 866 847 856
[ VIC04-01 778 772 796 773 780
= VIC04-07 738 729 760 735 740
JO04-128 647 649 653 640 647
JO04-42 681 683 688 674 681
JO04-75 656 655 666 650 656
JO04-86 773 768 789 767 774
A28 904 900 921 898 906
AbB3 825 822 839 818 826
= A80 836 831 848 828 836
=1 s110 844 840 859 837 845
S128 891 886 908 884 892
S134 862 859 877 855 863

Tabla V-5: Temperatura obtenida con la Presién de los Geobarémetros y Temperatura promedio
calculada, datos en grados celsius. * andlisis de los minerales de los enclaves de esa muestra.

V.2.2.2.2. Geotermdmetro de Ti en cuarzo: TitaniQ

Este geotermémetro, que utiliza el contenido en Ti en cuarzo, ha sido desarrollado por
(Wark and Watson, 2006). Es un termémetro de aplicacién muy sencilla y que acumula
menos errores que el caso de otras herramientas de cédlculo geotermobarométrico,
debido a que dnicamente necesitamos analizar el Ti (ppm) en cristales de cuarzo lo
cual es rutinario con la microsonda electrénica. La ecuacién se muestra a continuacién:

. -3765
log(X ) -5.69

o)

donde X/ es el contenido de Ti en el cuarzo medido en ppm.

El hecho de que no podamos aplicarlo radica en que la calibracién se ha hecho con
saturaciéon en TiO,, debido a la presencia de rutilo en las muestras empleadas. En el
caso de que no dispongamos en nuestras muestras de fases minerales de TiO,,
necesitamos conocer la actividad de Ti en la roca, hecho que no es factible debido a que
es necesario conocer la temperatura de cristalizaciéon de la roca para conocer la
actividad del Ti.
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V.3. LiMITES DEL COMPLEJO DE GRANITOIDES DE JORN

Los trabajos que se han tomado como referencia cartogréfica y geoquimica de JGC se
corresponden con aquellos estudios desarrollados entre las décadas ochenta y noventa
del pasado siglo (Richard, 1986; Weihed, 1992; Wilson et al., 1985; Wilson et al., 1987),
que trataban de un modo monografico las intrusiones de JGC; y en la base de datos
geoquimica de los afios setenta de Boliden Mineral AB (Svensson, 1970; Svensson,
1980). Entre estos trabajos de Svensson sélo se diferenciaban tres fases dentro de JGC.
Estas fases eran Granodioritas, Granito de J6rn y Gabros y Dioritas (Fig. V-26). S6lo Gabros
y Dioritas se mantienen segtn la disposicién original de las fases. La fase que se
definié como Granodioritas se correspondia con la zona central (actual GIII) y dreas del
borde sur (actual GI). Finalmente la fase denominada Granito de Jorn se correspondia
con las dreas del interior al sur y borde a SW y NW; ademds de englobar a todas las
rocas del norte de JGC (Fig. V-26). En el mapa de Svensson también se incluyen las
zonas que se habian descrito como de alteracién sericitica.

Mediante el avance en las técnicas geofisicas, especialmente por gravimetria aérea
realizadas por las compafifas mineras, se redefinieron tanto los limites como el ntimero
de fases que componian JCG. En ese momento las diferentes fases de JGC toman su
actual nomenclatura (GI a GIV), apareciendo especialmente el plutén GIV (Wilson et
al., 1987) diferenciado de GIII en el centro del Complejo (Fig. V-27). En este periodo se
separa la zona norte de JGC que Svensson habia incluido como parte del Complejo y
pasan a pertenecer a granitoides del grupo Sorsele (Fig. V-27), lo que los clasificaria
entre las intrusiones mds jévenes del Distrito Minero de Skellefte a pesar de no existir
en ese momento dataciones de estas rocas. Al mismo tiempo se realiza una cartografia
a escala regional del Distrito Minero de Skellefte (Richard, 1986) que es la que se toma
como base para los esquemas regionales con algunas modificaciones.

V.3.1. Limites Geoldgicos del Complejo de Jorn

A excepcion de la exclusion de partes de la zona norte de JCG por Wilson et al., (1987),
los limites cartograficos del Complejo siempre han estado bien definidos. La
particularidad de esta intrusién es que todos los limites de estdn trazados por limites
tectonicos, fundamentalmente grandes fallas de escala regional con orientaciones SSW-
NNE que trazan los bordes oriental y occidental, ademds de cruzar el interior de todo
JGC (Fig. V-28). El limite sur con las rocas del Grupo Skellefte es algo controvertido,
aunque aqui se propone que se corresponde con un dique mafico generado durante la
extension de la cuenca y en edad de Grupo Vargfors. Al oeste JGC limita con las rocas
volcédnicas subaéreas del Grupo Arvidsjaur. A pesar de la escasez de afloramientos en
la zona (t6nica general en todo el complejo de Jorn), las fases que se localizan en el
borde son tonalitas porfidicas de cuarzo y feldespato, frente a las rocas subvolcanicas
que se encuentran del Grupo Arvidsjaur en ese borde de naturaleza dacitica a riolitica.
Este contacto occidental de JGC es bastante recto y las fases en contacto son sélo dos
tonalitas GI con rocas volcdnicas de Grupo Arvidsjaur; por el contrario el contacto
oriental de JGC es mucho mds complejo y comprende rocas volcénicas de Grupo
Skellefte, rocas sedimentarias de Grupo Botnia y dioritas y gabros. El borde oriental
comprende multitud de fallas asociadas al desarrollo de la facturacién principal SSW-
NNE que ponen en contacto todas las fases anteriormente mencionadas junto con las
rocas de las fases GI y algunas partes como Glla (Fig. V-28).
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Fig. V-26: Mapa Geoldgico de Uno Svensson (modificado de Boliden Mineral AB, 1976). La numeracién
indica la localizacién de las muestras de andlisis geoquimico de Svensson (no utilizadas en este trabajo),
ademds de las ldminas delgadas y pulidas realizadas en 2003 y utilizadas en nuestro estudio petrografico y
de quimica mineral. Las hojas del mapa 23], 23K, 24] y 24K se corresponden con el sistema de mapas Sueco
y la confieren a las muestras el prefijo, es decir, la muestra 38 es denominada 23K-38 para facilitar su
localizacién.
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Fig. V-27: Mapa Geolégico de JGC donde no se incluye la
zona norte como componente del complejo de Jérn pero si

como parte de la serie de Sorsele (Wilson et al., 1987).

Fig. V-28: Mapa anomalias magnéticas de Bouger (SGU) de Distrito Minero de Skellefte. En blanco la
representacion de muestras estudiadas por petrograffa. Estructuras principales en linea discontinua.

La zona norte de la intrusién, al igual que la zona oriental, presenta limites complejos
respecto a los materiales que lo circundan. Al noreste una falla NW-SE pone en
contacto los materiales del intrusivo con los sedimentos proterozoicos del Grupo
Botnia. Como ocurre con la zona occidental, el complejo de Jorn limita al noroeste con
los materiales del Grupo Arvidsjaur, compuesto fundamentalmente por series de rocas

volcdnicas dcidas subaéreas.
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A lo largo del limite sur se encuentran tanto materiales de Grupo Skellefte como
intrusivos y conglomerados del Grupo Vargfors. La zona superior del Grupo Vargfors
estd dominda por sedimentos provenientes de Grupo Skellefte y cantos de la tonalita
tipo GI de JGC, probablemente formados en una cuenca durante un proceso de
extension en el distrito de Skellefte. La ignimbrita de Nicknoret correspondiente al
Grupo Vargfors tiene una edad de 1875 +4 Ma (Billstrom and Weihed, 1996). No se han
identificado fragmentos tipo GII o posteriores por lo que podrian no aflorar en el
momento del depésito o no haber sido los fragmentos de fases posteriores a GI
drenados en la cuenca que se ha preservado. Asociadas al Grupo Vargfors abundan las
rocas maficas, tanto dioritas y gabros de Gallejaur como los basaltos que forman el
dique sur en contacto con JGC (Fig. V-29). El dique podria haberse formado por el
ascenso de magma por fallas durante la extensién de la cuenca con el desarrollo de
Horst y Graben, donde se depositan los conglomerados formados por fragmentos de
Grupo Skellefte y GI (sugerencia de modelo en Capitulo de Discusién).

V.3.2. Limite sur de JGC y Dique Sur

En la fig. V-29 se expone la zona de GI que estd en contacto con las rocas madficas del
Grupo Vargfors. En los afloramientos 3 y 104 se exponen los esquemas (dibujados a
partir del afloramiento) de la textura brechoide de GI con relleno de material intrusivo
maéfico porfidico, mismo que es el que conforma las zonas masivas del Dique Sur. En
esta zona el Dique Sur estd dominado generalmente por una fuerte foliacion (N110°E
con inclinacién 80° al norte de media) y contiene gran cantidad de fragmentos de
tonalitas (tipo GI) y fragmentos de basaltos porfidicos (autoclastos?), todos orientados
segln la foliacién y con gran abundancia y variedad de tamafios de grano. En los
afloramientos (1, 6, 7, 9 y 12) mds alejados al contacto (contacto supuesto) los tinicos
fragmentos que se observan son los pertenecientes a la roca maéfica, en muchos casos
de tamafios decimétricos y con texturas igneas. También hay afloramientos con
texturas de roca ignea (basalto masivo) como son los afloramientos 2 y 28 (una muestra
del afloramiento 28 ha sido analizada geoquimicamente: JO04-154). En el afloramiento
14 se encuentran rocas de GI con una fuerte foliacién paralela a la del Dique Sur con
variacién desde texturas masivas a catacldsticas segiin proximidad al contacto, el
afloramiento 13 es de rocas méficas foliadas.

Los afloramientos 29 se corresponden con una roca madfica granuda a porfidica de
grano medio y que (gabro cloritizado), éste podria corresponderse con las zonas
internas del dique bien cristalizadas (Fig. V-29). Al margen suroeste del dique en la
zona se localizan las mismas texturas y estructuras que en el margen noreste, pero la
mayor parte de los afloramiento se corresponden con los conglomerados del Grupo
Vargfors. El Dique Sur llega desde el extremo sureste hasta el extremo suroeste de JGC,
con una orientacién aproximada N110°E. En la zona suroeste del contacto de GI con el
Dique Sur se observan relaciones de intrusién de la roca basdltica porfidica sobre
tonalita de GI (JO03-71: N-7230983, E-1677360), el dique en este pequefio afloramiento
tiene una orientacién de N130°E (sin poder determinarse en este caso la inclinacién de
la foliacién). En el monte Vithatten (borde norte de gabros de Gallejaur con GI o Grupo
Vargfors) también se observa la estructura de clastos en la matriz de basalto porfidico,
los clastos s6lo aparecen en algunos de los afloramientos y ocupan el 15% de la roca
(afloramiento 160 de 2003; N-7238543, E-1678005). La mayor parte de los afloramientos
de Vithatten son de basalto porfidico con textura masiva, idénticos a los que se
observan en las zonas masivas del Dique Sur de JCG y el afloramiento de la zona
suroeste. Ademds este tipo de rocas aparecen en el cauce del rio Skellefte al sur de la
intrusién de Gallejaur (ver descripcién de las rocas en apartado de petrografia).
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Fig. V-29: Detalle del contacto sur de JGC con el denominado dique sur y los conglomerados de Vargfors.
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Fig. V-30: Mapa Geoldgico regional junto con la representacién de las fases diferenciadas. GI-amarillo;
Glla-azul; GlIb-cian; GlII-naranja; Monzonita-rojo; Gabro-verde vivo; Basaltos and-verde oscuro; VIC-
violeta.

V.3.3. Distribucion de fases de JGC

La fase GI es la mds compleja entre las que componen JGC tanto por su variedad en
texturas (desde rocas de grano medio a fino de cardcter trondhjemitico hasta los
porfidos de cuarzo y feldespato de grano muy grueso) como por la complejidad de los
procesos que han afectado a esta fase y que han modificado sus caracteristicas
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originales. La superficie que ocupa esta fase es algo inferior a la originalmente
expuesta en la Fig. V-26 (Wilson et al., 1987), especialmente en la no existencia de
muestras de GI en la zona NE.

La zona noreste de JGC, descrita por Svensson como granitos de Jorn y como granitos
de la serie de Sorsele, es algo compleja en la composiciéon de fases. En las zonas
cercanas a la intrusién de Nasberg y en el interior de la misma intrusién aparecen
muestras de GI como megabloques incluidos dentro de Nasberg o GII segtin el drea. En
la fig. V-30 se pueden observar las muestras estudiadas y las fases a las que
pertenecen. Es evidente la complejidad de la zona NE del JGC, donde dominan
muestras de la fase GII en sus dos subfases (GIla o GIIb) con la ocurrencia de algunas
muestras de Gl y gabros.

La fase GII en el sur de JGC se localiza en las inmediaciones de la ciudad de Jérn como
un plutén aislado, por la escasez de afloramientos no se puede trazar los limites entre
las zonas donde predominan Glla o GlIb, pero al igual que en el norte de JGC ambas
estdn presentes. S6lo se ha localizado una zona donde aparecen ambas fases juntas
(Fig. V-31), cuya foto resume en cierto modo la ocurrencia y relacién de ambas fases.
La fase GIIb contiene fragmentos de Glla, de diques maficos comunes en GI y Glla,
ademads de los enclaves microgranudos descritos en la petrografia del Capitulo de
Resultados. La subfase Glla es mds abundante que GIIb en el norte de JGC donde
ambas subfases ocupan la mayor parte de la zona. En algtin afloramiento de la zona
noreste se pueden encontrar megabloques de metapelitas (coordenadas de las muestra
JO04-141) englobados entre los intrusivos de Glla.
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Fig. V-31: Foto de zona de contacto entre las subfases GI y GII. Localizado en las coordenadas de la
muestra JO04-147.

En el centro de JGC estdn los materiales que pertenecen a la fase GIII. Trazando la
geometria de GIII se observa que sus limites se imponen tanto sobre GI, que lo rodea
desde SE hasta N, como GI, cuyos limites “corta” tanto en el sur como noreste de JGC.
En su centro estd el pequefio plutén GIV. Al noreste de GIII, en la zona de contacto con
la zona noreste se encuentran las fases mds evolucionadas de esta intrusién que es la
fase Hobergsliden.
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[llLavas Grupo Vargfors
[l Gabro bandeado Nasberg
[Icranitoides tipo-Revsund

[1Grupo Skellefte "
[CJGrupo Arvidsjaur [~
[ intrusiones sin-volcanicas

[l Conglomerados Grupo Vargfors

Fig. V-32: Mapa simplificado de la geologia regional del Distrito Minero de Skellefte.
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VI. GEOQUIMICA






VI. GEOQUIMICA DE INTRUSIONES EN EL DISTRITO MINERO DE SKELLEFTE

En el trabajo de campo desarrollado en 2004 se tomaron 40 muestras para andlisis
litogeoquimico. El estudio geoquimico incluye andlisis de elementos trazas realizados
para el estudio isotépico de Sm-Nd. Ademds, se incluye informacién litogeoquimica
previa de intrusiones y rocas volcdnicas. Las cuarenta muestras escogidas se exponen a
continuacién en la Tabla VI-1, y han sido representadas en la Fig. VI-43.

JOoo4 N-coord E-coord Intrusion Fase

03 7253287 1701197 Nasberget Gabronorita
06 7241282 1695737 JGC GIV

07 7244764 1707754 JGC GIII-Hobergs.
23a 7247958 1702888 JGC Glla

24a 7250550 1705320 JGC Glla

34 7251600 1710192 JGC GIIb

40 7258145 1707694 JGC GIIb

51 7255290 1698135 JGC GI

67 7252679 1698440 JGC GI

75 7214608 1704438 JGC GI

78 7218162 1703042 JGC GI

83 7236331 1706834 JGC GIIb

86 7221615 1704600 JGC GI

88 7226455 1709570 JGC GI

94 7215565 1699278 JGC GI

100 7227773 1688105 JGC Glla

101 7223140 1688600 JGC Glla

107 7234447 1683768 JGC GI

109 7242145 1688038 JGC GI

112 7249993 1695395 JGC Glla

114 7254584 1702825 JGC Glla

115 7255023 1702688 Nésberget Gabronorita
119 7251284 1701333 JGC Glla

120 7227795 1707066 JGC GI

122 7225725 1702132 JGC Glla

124 7208502 1699776 JGC-satélite GI-Rengérd
127 7213930 1697180 JGC-satélite ~ GI-Kladdberget
128 7222353 1700381 JGC GlIb

130 7219375 1696165 JGC GI

135 7226363 1683510 JGC GI

136 7248480 1705649 JGC GIIb

138 7248698 1712144 JGC Glla

139 7259567 1702957 JGC Glla

142 7255113 1711458 JGC Glla

144 7212435 1708579 JGC-satélite GI-Klocktrask
145 7223625 1715795 Stavatrdsk Granodiorita
146 7213335 1698785 JGC-satélite GI-Brannliden
147 7227111 1700632 JGC GIIb

149 7219448 1704473 Gabro indif. SorJornsberget
154 7218420 1693130 Basaltos and Contacto Sur

Tabla VI-1: Relacién de muestras usadas en andlisis geoquimico.

El trabajo estd fundamentalmente focalizado en las diferentes intrusiones de JGC,
especialmente en GI y GII debido a su complejidad y variabilidad tanto textural como
mineralégica, ademds ha estado condicionada por la disponibilidad de afloramientos.
Las muestras de GI se han elegido con la finalidad de cubrir la mayor parte de
superficie de esta fase, teniendo en cuenta la variabilidad de texturas. Por ello se
localizan a lo largo de los mérgenes sur y oeste, ademds de cubrir la mdxima extensiéon
de la zona sureste. Algunas de las muestras tipo GI corresponden con intrusiones
satélite tipo GI que intruyen en las volcadnicas del Grupo Skellefte como son: Rengard
(124), Kocktrask (144), Brannliden (146) o Kladdberget (127).

Las muestras de GII se han localizado en dos zonas. La primera en las inmediaciones
de la ciudad de Jorn, donde se localiza un pequefio plutén de esta fase. La segunda
localizacién de GII es en el norte y noreste de JGC, compuesto en su mayor parte por
rocas de esta fase y por el complejo bandeado de Nésberget. Entre este tipo de rocas
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incluimos las muestra del plutén de Stavatrdsk que por mineralogia y por edad puede
estar relacionada con la generaciéon de rocas de GII. Ademds de las muestras de GI y
GII, se han escogido una muestra de GIII (inmediaciones de Hobergsliden) y otra de
GIV para completar el rango de tipologia de rocas.

VI.1. Diagramas de variacion de elementos mayores

La naturaleza de las rocas de JGC es muy similar, ya que todas estdn en el grupo de los
granitoides, por lo que todas las muestras serdn representadas con los mismos
diagramas. La excepcién en ciertos diagramas ocurre con las muestras 3, 115, 149 y 154
que se corresponden con rocas bdsicas. Los andlisis de elementos mayores se disponen
a continuacién (Tabla VI-2) en funcién del % en peso de cada 6xido:

JO04 Si0, TiO, ALO; Fe,0;, MnO MgO CaO Na,0 K, 0 P,0s LOI Total

03 50,39 045 17,05 8,32 0,11 11,35 7,75 2,58 0,50 0,08 1,2 99,88
06 72,07 027 14,79 2,44 0,03 0,62 2,29 4,14 2,82 0,08 0,5 100,05
07 76,51 0,11 12,52 1,56 0,03 0,13 0,24 3,54 4,95 002 05 10011
23a 6501 050 17,56 4,03 0,05 1,19 3,91 4,91 1,90 016 08 100,03
24a 69,14 048 1456 3,87 0,04 1,09 2,91 4,05 2,91 0,15 0,8 100,01
34 6448 0,72 1539 5,05 0,07 2,12 3,91 4,23 2,93 024 09 100,05
40 62,62 092 1568 592 0,08 2,36 4,22 4,45 3,11 0,31 0,3 99,98
51 68,45 035 14,55 4,36 0,04 1,49 3,44 3,19 2,89 0,06 1,2 100,02
67 67,25 034 1450 591 0,06 1,72 4,26 3,37 1,55 0,08 1,1 100,15
75 6838 038 13,92 549 0,08 1,33 4,33 3,42 1,31 0,07 1,3 100,02
78 7497 020 12,68 3,36 0,04 0,25 1,74 4,34 1,58 0,03 0,8 99,99
83 68,67 0,41 1490 4,02 0,05 1,04 2,72 4,12 3,52 0,13 0,5 100,09
86 70,86 038 13,88 537 0,12 0,66 2,86 4,15 1,37 0,10 0,3 100,05
88 62,12 048 16,49 6,64 0,10 2,44 5,82 3,13 1,34 0,09 1,3 99,96
94 7523 0,38 13,03 2,15 0,04 0,44 2,28 6,13 0,04 0,08 04 100,18
94* 7499 038 1324 2,01 0,03 0,45 2,28 6,21 0,04 007 05 100,18
100 7091 028 1517 3,24 0,05 0,92 3,21 4,03 1,65 007 05 100,03
101 6885 026 1567 3,03 0,05 1,18 3,06 4,92 1,40 0,09 1,5 100,01
107 68,18 037 13,84 542 0,08 2,08 3,44 3,03 1,92 0,06 1,5 99,93
109 70,26 0,32 13,39 4,65 0,08 1,12 3,64 3,10 2,46 0,05 0,9 99,97
112 64,52 040 16,95 4,62 0,07 1,87 4,94 3,57 1,21 0,11 1,7 99,96
114 6770 049 16,12 3,73 0,05 1,01 3,06 4,04 2,49 0,16 1,1 99,95
115 55,78 0,80 1650 836 0,12 4,16 7,08 3,84 1,01 026 21 100,02
119 69,55 024 16,35 3,05 0,05 0,75 4,12 4,42 0,76 0,10 0,6 100,00
120 68,02 032 1566 4,52 0,07 1,73 3,86 3,54 1,61 007 06 100,01
122 71,75 023 1532 286 0,04 0,58 3,28 4,35 1,01 0,09 05 100,01
124 7021 0,26 14,89 4,55 0,05 0,78 3,43 3,67 1,03 0,09 1,0 99,97
127 7557 0,19 12,48 2,64 0,04 2,09 0,75 3,10 1,02 0,03 2,1 100,01
128 6744 0,57 1545 4,22 0,06 1,29 2,94 4,14 3,24 0,18 0,5 100,03
130 7301 024 1343 4,00 0,06 0,63 3,03 3,34 1,64 004 05 99,92
135 6543 036 1530 6,31 0,10 1,85 5,09 2,84 1,35 0,06 1,2 99,89
136 68,13 0,53 1520 3,92 0,05 1,27 3,05 4,07 2,98 017 06 99,99
138 69,80 035 1583 2,88 0,03 0,98 3,46 4,61 1,66 012 03 100,01
139 6893 052 1473 4,03 0,05 1,24 2,67 4,03 3,44 017 0,2 100,01
142 6999 034 1586 2,86 0,03 0,92 3,13 3,77 2,44 0,11 0,5 99,96
144 7341 030 13,11 3,10 0,04 0,84 2,39 4,63 0,61 0,08 1,5 100,02
145 70,76 026 1540 2,56 0,03 0,85 2,70 4,69 2,02 010 06 99,98
146 72,28 0,24 13,63 4,02 0,05 0,52 2,65 4,02 1,09 0,06 1,4 99,96
147 61,47 0,85 16,61 6,07 0,15 2,60 5,03 4,65 1,87 0,28 04 99,98
147 61,40 082 16,69 6,03 0,14 2,55 5,09 4,57 1,88 0,28 0,5 99,97
149 5461 0,69 17,25 8,62 0,13 4,52 7,71 3,10 0,73 0,19 2,4 99,95
154 5091 0,51 11,57 9,71 015 1259 748 2,34 1,08 0,13 3,3 99,92

Tabla VI-2: Andlisis de elementos mayores, *andlisis repetido. Localizacién y tipo de fase en tabla VI-1.

Los datos completos del andlisis de roca pueden ser consultados en el Anexo III:
Litogeoquimica de este trabajo.
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VI.1.1. Diagramas Harker

Al ser el SiO, el 6xido mds abundante en las rocas de JGC se ha representado la
variacién de todos los 6xidos respecto a este (Fig. VI-1). Estos diagramas de variaciéon
se representan debido a la gran variacion en contenido de silice de las rocas en
comparacién con el resto de elementos (Harker, 1909). Las diferencias entre las
intrusiones del JGC en funcién de componentes mayoritarios no son siempre claras,
aunque la variaciéon de ciertos elementos respecto al contenido en silice denota ciertas
tendencias que las diferencian.
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Fig. VI-1: Diagramas Harker de granitoides de JGC. Datos de GIII (Wilson et al.) se corresponden con la
geoquimica de muestras de GIII de Wilson et al., (1987).

Las muestras bdsicas analizadas presentan un hueco composicional en todos los
diagramas respecto a las composiciones de todos los granitoides del JGC analizados.
Ademds soélo se correlacionan linealmente en alguno de los diagramas con las muestras
de GII (Fig. VI-1). En el diagrama de MgO vs. SiO, las muestras Gq-03 y -154 son las
que se sittian en la zona mas rica en MgO y pobre en SiO,.

101



El Al,O; es uno de los componentes mayoritarios que presentan mayores diferencias
entre Gl y las fases GII a GIV. Para valores similares de silice, las muestras de GI tienen
contenidos en aluminio mucho menores que Glla (aproximadamente 1% menores),
aunque parecidos a los de GlIIb. También se observa que la mayoria de muestras de GI
son fundamentalmente ricas en silice y pobres en aluminio respecto a las de GII. La
muestra de GIII se corresponde con el extremo rico en silice y pobre en aluminio. Las
muestras de Glla, Stavatrdsk tienen en este caso valores similares de silice y aluminio
(70% SiO, y 15% AlQO;). Las intrusiones satélite se agrupan entre las muestras mads
evolucionadas de GI.

El contenido en CaO de todas las muestras presenta una correlacién lineal inversa
respecto al aumento en SiO,. GI y GII presentan un comportamiento parecido cuando
los valores de silice son similares, aunque con algo menos de CaO en el caso de GlIb.
Las muestras de Glla tienen un contenido de CaO muy homogéneo, localizandose casi
todas las muestras en rango de de 3% de CaO y 70% de SiO,. Las muestras de GIII y
GIV son las fases mds evolucionadas del grupo GII a GIV, asociadas a la muestra de
Stavatrdsk. Las muestras de intrusiones satélite se localizan entre las muestras mads
ricas en silice y pobres en calcio de GL

No existe una clara tendencia de variacién (normal o inversa) de Na,O respecto a SiO,,
pero las muestras de GI y GII se agrupan en dos zonas bien definidas. Sélo las GIIb
muestra correlacién lineal inversa clara mientras que el resto de muestras poseen una
mayor dispersion. Las muestras de GII poseen valores de 4-5% de Na,O para cualquier
contenido en silice. En cambio las muestras de GI aumentan de 3% a 4% en funcién del
aumento de silice, aunque algunas de las muestras mantienen el mismo contenido de
Na,O independiente del aumento en silice. La muestra 94 tiene valores de Na,O de 6%,
muy superiores a las demds muestras. La muestra de GIII tiene contenido en Na,O
inferiores a las muestras de GII y GIV, siendo su contenido en silice muy superior.

El diagrama de Fe,O; vs. SiO, muestra una doble tendencia que separa los grupos GI
de GII-GIV. Aunque ambos grupos presentan correlacién lineal negativa respecto a
silice con pendientes casi idénticas, ambas tendencias son paralelas con diferencias
resefiables. Para contenidos en silice que aumentan desde 60 a 75% las muestras de GI
varian desde 7% a 2% en Fe,O;, frente a las muestras de GII-GIV que descienden desde
6% a valores alrededor de 1.5%. Para idénticos valores en silice las muestras de GI
tienen entre 1 y 2% mds en Fe,O,. Las muestras de intrusiones satélite se localizan en
las composiciones intermedias a més evolucionadas de GI, mientras que las muestras
de Stavatrask, GIII y GIV son las que tienen contenidos menores en Fe,O; en la linea de
variaciéon de GII-GIV. Las muestras de GIII (Wilson et al.) parecen corresponderse con
los términos mds evolucionados de las intrusiones de GII-GIV.

Al igual que en diagrama de Na,O vs. S5iO,, los valores de K,O vs. SiO, se dispersan sin
mostrar una variacién lineal. Aunque si se observa la tendencia de contenidos mayores
en potasio para las muestras de GII frente a las de GI para contenidos en silice
similares. Dentro de la fase GII, la subfase GIIb es sistemdticamente mds rica en potasio
que Glla. La muestra 94 de GI practicamente no tiene potasio, frente a la muestra de
GIII que supera el 5%. La muestra de Stavatrdsk y GIV se asocian a la zona de Glla. Las
intrusiones satélite poseen los valores mads bajos en K,O de todas las muestras tipo GI.

La variacion de TiO, respecto a silice diferencia claramente las muestras que
pertenecen al grupo GII-GIV frente a las de GI. En ambos la correlacién de TiO, con
aumento de SiO, es inversa, pero la pendiente de GII-GIV es mucho mayor que la de
las muestras de GI. Los contenidos en TiO, de GII-GIV descienden desde 0.9% hasta
0.1% con el aumento en silice; en el caso de las muestras de GI el descenso ocurre desde
contenidos en TiO, de 0.5% hasta algo menos de 0.2%. Para el grupo GII-GIV las
muestras con menores contenidos en titanio se corresponden con GIII y GIV. La
muestra Stavatrdsk se agrupa con GIII y GIV. Las intrusiones satélite son las de
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menores contenido de titanio entre las de tipo GI, mientras que la muestra 94 y 94" son
las que presentan mayor contenido en titanio a pesar de ser las que tienen menos silice.
La variacién del contenido en MgO de todas las muestras del JGC estdn agrupadas en
una distribucién lineal inversa frente al aumento de SiO,. Todas las muestras se
localizan en la misma recta con la misma pendiente, estando las muestras mezcladas en
sus posiciones. Unicamente son destacables las posiciones de las muestras de GIII y la
127 de intrusiones satélite. La muestra de GIII ocupa el término mds rico en silice y
pobre en magnesio (menor a 0.2%). La muestra 127 (tipo GI en Kldddberget) para
parecidos contenidos en silice (75%) a las de GIII, tiene los valores en MgO superiores
al 2%, similares a lo de las muestras de GI menos evolucionadas.

El contenido en MnO presenta una variacion lineal inversa con el aumento en SiO,, las
muestras de GI presentan contenidos ligeramente superiores a los de GII para similares
contenidos en SiO,. S6lo la muestra 147 (GIIb) presenta valores fuera de lo normal, con
contenidos alrededor de 0.15% MnO, muy superiores al resto de muestras. La muestra
de GIII-Hobergsliden es la que presenta menor contenido en este 6xido, con valores
inferiores a 0.03% de MnO.

La variaciéon de P,Os frente a SiO, es muy similar a la que se observa para el caso del
TiO,. Pero en este caso la pendiente del grupo de muestras de GI es casi horizontal.
Para GI la mayoria de las muestras se localizan en valores de 0.05 a 0.1% de P,O; para
cualquier contenido en silice. Las intrusiones satélite se sittian en la zona intermedia a
mds evolucionada de GI. En cambio, las muestras de GII-GIV presentan un descenso
pronunciado de P,O5 desde 0.3% hasta 0.02%. Las muestras de GIIb son las que tienen
mayores contenidos en fésforo, Glla contenidos intermedios, y finalmente son GIV y
GIII las que tienen mayor contenido en silice y menor en fésforo. La muestra de
Stavatrask se asocia con las de Glla.

VI.1.2. Clasificacién y discriminacién de series igneas

La clasificacion de algunas de las muestras de GI mediante petrografia es muy
complicada, especialmente cuando la intensidad de la alteracién y deformacién ha sido
muy alta, esto también ocurre con la geoquimica. En primer lugar, se ha utilizado la
relacién entre 6xidos de Fe,O; y TiO, con el objetivo de separar las series de rocas. Se
observa una correlacién lineal positiva entre ambos 6xidos para todas las muestras
(Fig. VI-2):
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5 | i o Gl Satélite
(@) G-lla
! [ ] G-lib
/ | Hobergsliden
] ¢ G-IV
A Stavatrask
0
\ \ \ \ |
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Fig. VI-2: Gréfico Fe,O, vs. TiO, de las muestras de JGC.
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La linea de color negro marca la variaciéon del contenido de titanio con el aumento del
hierro para las muestras de las fases GII a GIV. Se produce el descenso del contenido
en TiO, desde las qz-monzodioritas de GIIb hacia la muestra de GIII-Hobergsliden,
pasando por las granodioritas de Glla, GIII y GIV. En las muestras de la fase GI, el
contenido en titanio respecto al hierro no varia enormemente, variando entre 0.2-0.4%
de TiO, para cualquier contenido en Fe,O;. Para las muestras con mayor contenido en
hierro de ambos grupos de rocas, la fase GI contiene menos de la mitad del titanio que
las que contienen las muestras de GlIb. Las muestras de intrusiones satélite tienen los
valores mds bajos de Fe,O; y TiO, de entre todas las muestras de tipo GI.

Para la clasificacién de las muestras de JGC se ha utilizado el diagrama TAS (Total
Alkali-Silica) para rocas igneas (Cox et al, 1979) modificado para rocas pluténicas
(Wilson, 1989). En el que se representan la suma de los elementos alcalinos
(Na,0+K,0) frente a SiO, (Fig. VI-3):
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Fig. VI-3: Diagrama TAS de las muestras de JGC. Las muestras de GI y Maficas
estdn referenciadas para su mejor identificacién (misma leyenda que Fig. VI-1).

Las muestras de rocas de Naisberget se clasifican como gabro y diorita, 3 y 115
respectivamente. La muestra del basalto (154) del contacto sur de JGC se clasifica como
gabro, a diferencia de la muestra de méficas indiferenciadas de la zona de Sor-
Jornsberget (149) que se clasifica como diorita. La mayor parte de las muestras de GI se
localizan en la zona externa al gréfico, pero fundamentalmente desplazadas de éste en
el sentido de enriquecimiento en SiO,. Especialmente desplazada hacia el exterior del
grafico estd la muestra 127 que se corresponde con la intrusién satélite de Kladdberget.
Ademds también se sitiian en la zona mds rica en silice las muestras 78, 94, 130, 144 y
146; todas estas muestras se corresponde con la zona sur-sureste de JGC y sus
intrusiones satélite de Klocktrask y Brannliden. Las muestras de GllIb, Glla, GIII, GIV y
Stavatrésk se localizan en la zona que les corresponde por mineralogia, ya que estas
son qz-monzodioritas, granodioritas y granitos respectivamente. La linea gruesa marca
la separaciéon entre rocas alcalinas y subalcalinas, bajo la cual se sittan todas las
muestras.
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Para la discriminacién entre series de rocas se ha utilizado la relacién SiO, vs K,O
(Roberts and Clemens, 1993). Este gréfico discrimina entre las series toleitica,
calcodlcalinas y shoshonitica (Fig. VI-4):
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Fig. VI-4: Gréfico de discriminacién de series magmaticas (Roberts and Clemens, 1993).
Misma leyenda que Fig. VI-1.

La mayor parte de las muestras analizadas de GI cae dentro del campo de las rocas
calcoalcalinas o cerca del limite con rocas toleiticas, la excepcién es la muestra 51
(noroeste de JGC) cuya composicién la localiza en el campo de rocas calcoalcalinas
ricas en K. Las muestras de intrusiones satélite se clasifican en el campo de las series de
rocas toleiticas, lo mismo ocurre con la muestra 94 (muy pobre en K,O).

Las muestras bdsicas, Stavatrdsk y de la subfase Glla se encuentran en el campo
calcoalcalino, al igual que las muestras de GI. Unicamente las muestras de Glla 119 y
122 caen ligeramente en el campo de las toleitas y la 24a en el campo de las rocas
calcoalcalinas ricas en K.

La subfase de GIIb y las fases de GIII y GIV, se sitdan en el campo de rocas
calcoalcalinas ricas en K. Los contenidos en silice para estas rocas son los mismos que
para las muestras de Glla y GI que se clasifican en el campo calcoalcalino. La muestra
de GIII-Hobergsliden aunque muy rica en silice y potasio, se clasifica dentro del campo
de rocas calcoalcalinas ricas en K.

Debido a que la alteracién ha podido tener un efecto importante en cuanto a los
contenidos en K,O, se ha decidido utilizar también el diagrama AFM para reconocer el
tipo de series igneas. Ademads de observar ciertas tendencias en cuanto a los grupos de
rocas, aunque éstas son mads fdciles de definir en los diagramas de variaciéon Harker.
Las tendencia observadas hay que explicarlas de un modo cauteloso ya que el 85% de
las rocas que conforman la corteza continental pertenecen a rocas calcoalcalinas y
podemos estar malinterpretando una serie de datos (Le Maitre, 1976). Aunque ciertos
autores utilizan las proporciones atémicas para el cdlculo de los vértices de este
diagrama, el procedimiento méds usado es el de % en peso de los 6xidos. El vértice A se
corresponde con la suma Na,0O+K,O % en peso, correspondiendo M con % en peso de
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MgO. El vértice F tiene variantes, dependiendo del estado de oxidacién de Fe que
obtengamos segun el procedimiento analitico utilizado:

F,= (FeO + Fe,0;) expresados como FeO,,
F,=FeO + 0.8998xFe,O, convertido a FeO
F;= promedio de FeO+ Fe,O,

En nuestro caso ha sido utilizado F, con todo el Fe,O; convertido en FeO. Ciertos
autores suman al vértice F el contenido en MnO, aunque las variaciones que esto
incluye no son resefiables en ningdn caso (Rickwood, 1989). El limite entre el campo de
toleitas y calcoalcalinas ha sido definido mediante numerosos andlisis geoquimicos
tanto de rocas volcdnicas como pluténicas (Carmichael, 1964; Irvine and Baragar, 1971;
Kuno, 1968).

Series
Toleiticas

A M

Fig. VI-5: Diagrama AFM de rocas de JGC (misma leyenda que Fig. VI-1).

Todas las muestras forman parte de series calcoalcalinas, las distintas fases se separan
en dos grupos mds o menos bien diferenciados. Las rocas de GI, aunque con cierta
dispersién, se desarrollan en una linea mds cercana al lado AF que el resto de las
muestras cerca del campo de las toleitas. Las muestras de intrusiones satélite se sitdian
entre los valores medios de GI con excepcién de una de las muestras.

Las muestras de Glla, GIIb, GIII, GIV, Stavatrédsk y las maficas 115 y 149 se alinean
(linea color verde) con mayor valor relativo de M que la fase GI. La dispersién de las
rocas de GII-GIV+miéficas es casi nula, siendo muy buena la correlacién a lo largo de
esta linea. Las muestras 3 y 154 (muy ricas en Mg) no pueden incluirse en un grupo de
rocas pero se clasifican en el campo de rocas calcoalcalinas.
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VI.1.2.1. Clasificacion geoquimica de granitoides

La clasificacién de granitoides se basa en tres variables principales (Frost et al., 2001),
éstas son por Fe* [FeO"*"/(FeO*" + MgO)], el indice de &lcali modificado (MALI) y el
indice de saturacién de aluminio (ASI).

El indice de Fe* diferencia entre granitoides férricos (enriquecidas en hierro) de
aquellos con afinidad magnésica. Una parte importante de las muestras del JGC se
encuentran en el campo de granitoides magnésicos, pero cerca del campo de los
férricos. Numerosas muestras de todas fases del JGC se encuentran dispersos dentro
del campo de granitoides férricos (Fig. VI-6), especialmente es comun en aquellos
granitoides con contenidos en silice superiores al 70 % (Frost et al., 2001). La linea que
separa ambos campos es equivalente a la que separa series toleiticas (arriba) de calco-
alcalinas (debajo) segtin Miyashiro (1970). La mayoria de granitoides tipo-A se sitdan
en el campo férrico.
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Fig. VI-6: Diagrama Fe* [FeO"'/(FeO® + MgO)] vs SiO, para
discriminacién de granitoides férricos de magnésicos. Las muestras de
GIII (Wilson et al) se corresponden con andlisis de Wilson et al. (1987).
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Fig. VI-7: A: (izq.) diagrama MALI de indice de dlcali-sodio modificado (Modified Alcali-Lime Index) del
JGC. B: (dcha.) diagrama ASI de saturacién en aluminio (Alumina Saturation Index) del JGC. Las muestras
de GIII (Wilson et al) se corresponden con andlisis de Wilson et al. (1987).
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En el diagrama de la fig. VI-7A ha sido representado el indice alcalino sédico
modificado (MALI) de Frost et al. (2001). Todas las muestras de GI e intrusiones
satélite tipo GI se clasifican en el campo de los granitoides célcicos. Ademds forman
una tendencia con las intrusiones satélite en la zona de rocas mds evolucionada. Las
muestras de Glla se dispersan entre las rocas célcicas y las calco-alcalinas, con valores
similares a algunas muestras de GI. GIIb se localiza en el campo de granitoides calco-
alcalinos cerca del limite con las rocas alcalinas-calcicas. Las muestras de GIV y de la
intrusién de Stavatrédsk se sitian en la transicién entre granitoides calco-alcalinos y
célcicos. Las intrusiones de GIII y GIII-Hobergsliden se clasifican como granitoides
alcalinos-célcicos en las zona de rocas mds evolucionadas (Fig. VI-7A).

El diagrama ASI (Fig. VI-7B) representa el indice de saturacién de aluminio de
granitoides mediante la representacién de Al/(Ca-1,67*P+Na+K) molecular vs SiO,.
Las intrusiones de GI, Glla, Stavatrask, GIV e intrusiones satélite de GI se localizan en
el campo de granitoides per-aluminicos o cerca del campo de granitoides
metaluminicos, con excepciéon de la muestra JO04-94. Las muestras de la intrusién de
GIIb se clasifican en la zona intermedia entre granitoides peraluminicos y
metaluminicos. Todas las muestras correspondientes a los granitos de GIII y
Hobergsliden se clasifican en el campo de rocas metaluminicas (ASI < 0), a su vez en
todas estas muestras (Na + K) > Al molecular lo que indica que GIII son granitoides
peralcalinos (Fig. VI-7B).

VI.1.3. Comparacién de JCG y otras intrusiones por componentes mayoritarios

Aunque los datos que aportamos se fundamentan en JGC, es de gran importancia su
comparaciéon con la litogeoquimica existente de otras intrusiones presentes en el
distrito minero de Skellefte. Por tamafio y asociacién a un importante yacimiento se
hace fundamental la comparacién con VIC; la informacién utilizada para dicho
complejo se ha extraido del proyecto CAMIRO.
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Fig. VI-8: Diagrama TAS de las muestras de VIC conjuntamente con las de JGC.
Las muestras de GI y Méficas estdn referenciadas, misma leyenda que Fig. VI-1
sumada a la existente en el diagrama para VIC.
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Las muestras de la tonalita hornbléndica de VIC se clasifican dentro del campo de las
granodioritas de un modo muy agrupado (sin dispersion relevante), a excepcién de
una de las muestras que encontramos en el campo de las dioritas. Las muestras
pertenecientes a las fases denominadas Mine porphyry y Trondhjemita presentan una
mayor dispersién en cuanto a su clasificacién, especialmente en el contenido en SiO,,
muy similar a lo que le ocurre a las muestras de GI (Fig. VI-8), quedando una parte
importante de estas fuera de la zona de clasificacion.

Las muestras de los granitos de Revsund muestran una clasificacién en el TAS de
granitos o de granitos alcalinos, aunque todas ellas cerca del limite entre rocas
subalcalinas y alcalinas (Fig. VI-9). La clasificacién de los granitos de Revsund es
similar a las muestras de GIII, aunque con una dispersién algo mayor. Las muestras de
Hobergsliden (al igual que la muestra JO04-07) se localiza en la zona de los granitos,
con los mismos contenidos en K,O+Na,O que las muestras de GIII pero con un claro
mayor contenido en SiO,. Las muestras de la intrusién de Antak se clasifican como
granitos, estas muestras presentan unas composiciones en TAS muy similares a las de
la fase GIII de JGC. Las muestras de GI de Tallberg se clasifican en la zona
correspondiente a las dioritas, a excepcion de una de las ellas. El pérfido de Tallberg se
clasifica entre las muestras de GI en el limite entre granodiorita y granito (Fig. VI-9).
En el caso de las muestras de andesita de Tallberg, éstas se localizan entre los campos
de dioritas y gabros (equivalentes pluténicos de la andesita). Ninguna de las muestras
de Tallberg muestra como en el caso de las GI de JGC un valor en SiO, que las clasifica
fuera del TAS.
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Fig. VI-9: Diagrama TAS de las muestras de diferentes intrusiones en Distrito
minero de Skellefte. *muestras de Tallberg (Weihed, 1992b), Revsund,
Hobergsliden y Antak (SGU-Servicio Geol6gico Sueco), GIII (Wilson et al., 1987).

Las muestras de VIC representadas en el diagrama AFM, tanto para Mine porphyry
como para Trondhjemita se desvian de la linea de tendencia que marcarian desde las
muestras de Hbl ton hacia el vértice A (Fig. VI-10). Sélo las muestras de Hbl ton no
presentan dispersion y se mantienen agrupadas de un modo homogéneo. Las muestras
de Hbl ton se alinean con aquellas pertenecientes a Glla, GIIb, GIII, GIV y Stavatrask.
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Fig. VI-10: Diagrama AFM de VIC. JGC misma leyenda que Fig. VI-1 sumada a la
existente en el diagrama para VIC.
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Fig. VI-11: Diagrama AFM de las muestras de Tallberg y Petiktrask. JGC misma
leyenda que Fig. VI.1 sumada a la existente en el diagrama para VIC. *muestras
de Tallberg (Weihed, 1992b), GIII (Wilson et al., 1987), Petiktrés (Schlatter, 2007).
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Las muestras de Tallberg GI representadas en el diagrama AFM, se localizan en la zona
menos evolucionada del grupo de muestras de GI (Fig. VI-11). La linea negra define la
tendencia entre las diferentes muestras de GI y las muestras del pérfido de Tallberg,
éstas se agrupan conjuntamente a las muestras de los subgrupos GII y GIII. Las
andesitas de Tallberg aparecen tanto en la zona de series calcoalcalinas como toleiticas.
Marcado con una linea verde estdn representadas las dacitas y riolitas de Petiktrdsk
consideradas de transicién (Schlatter, 2007) (Fig. VI-11).

En el diagrama AFM de la fig. VI-12 estdn representadas las muestras de las
intrusiones de Hobergsliden (tipo GIII), Antak, Revsund y Gaddtréask. Las muestras de
Hobergsliden se localizan conjuntamente con los términos mds evolucionados del
grupo GIII del JGC, zona que también ocupa la muestra JO04-07 (Fig. V-5). A su vez,
las muestras de Antak se correlacionan perfectamente con GIII pero en los términos
mds ricos en hierro de esta fase. En el caso de las muestras de Revsund, aunque
algunas se agrupan también en la zona cercana a las de GIII, otras se localizan
dispersas en el diagrama. Las muestras del pequefio plutén de Gaddtrédsk se agrupan
en la zona media del diagrama AFM, con valores similares a la mayoria de muestras
pertenecientes al grupo GI de JGC (Fig. VI-12). Todas las muestras de estas intrusiones
se clasifican en el campo de las series de rocas calcoalcalinas.
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Fig. VI-12: Diagrama AFM de las muestras de Revsund, Hobergsliden, Antak y
Gaddtrask. JGC misma leyenda que Fig. VI1. *muestras de Revsund,
Hobergsliden, Gaddtrdsk y Antak (SGU-Servicio Geolégico Sueco), GIII (Wilson
et al.,, 1987).

En el diagrama de SiO,-K,O (Roberts and Clemens, 1993) de la fig. VI-13 se han
representado las intrusiones de VIC. Las muestras cuya composicién es mads
homogénea son las de Tonalita hornbléndica (VIC Hbl ton), éstas se clasifican como
gran parte de las muestras de GI y Glla dentro del campo de las rocas calcoalcalinas.
Las muestras de tonalita hornbléndica son mds pobres en SiO, que aquellas muestras
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de JGC que se clasifican dentro del mismo grupo de rocas. El grupo de trondhjemitas
de VIC tienen una composicién similar a la que presenta el grupo GI de JGC. La
mayoria de trondhjemitas de VIC se localizan en el limite entre rocas calcoalcalinas y
toleiticas, con valor muy bajo en K,O en alguna muestra. Excepto una de las muestras
de VIC Mine porphyry, todas se localizan en el campo de las toleitas, tanto las de bajo
como alto contenido en silice (Fig. VI-13).

Las muestras de Tallberg relativas a GI se clasifican integramente en el grupo de rocas
calcoalcalinas, aunque con valores en silice siempre menores en aproximadamente 5%
que aquellas de GI escogidas en todo JGC (Fig. VI-14). La tinica muestra de Tallberg GI
que no se localiza en la zona de rocas calcoalcalinas tiene un contenido mayor en SiO,
que el resto de muestras del mismo grupo. El pérfido de Tallberg se agrupa en la zona
correspondiente de rocas toleiticas o cerca del limite con las rocas de naturaleza
calcoalcalina, se clasifican en el mismo campo que las intrusiones satélite tipo GI. Las
muestras escogidas de las andesitas de Tallberg se localizan en la zona intermedia
entre rocas de naturaleza calcoalcalina y toleitica (Fig. VI-14).
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Fig. VI-13: Gréfico de discriminacién de series magmadticas de las muestras de VIC (Roberts and
Clemens, 1993).

Las muestras de Dacita, Riolita B" y Riolita X de Maurliden se clasifican en el campo de
rocas tipo calcolcalinas, al igual que las de GI y Tallberg GI. (Fig. VI-14). Unicamente
una de las muestras de Riolita X presenta valores fuera de lo esperado con un
contenido en K,O muy alto, similar al de las muestras de GIII. El grupo de rocas de
Riolita A" de Maurliden son bajas en SiO, y se clasifican entre rocas calcoalcalinas y
calcoalcalinas alto en K (Fig. VI-14).
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Fig. VI-14: Gréfico de discriminacién de series magmadticas de las muestras de Tallberg y
Maurliden (Roberts and Clemens, 1993).
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Fig. VI-15: Gréfico de discriminacién de series magmadticas de las muestras de Revsund,
Gaddtrask, Hobergsliden y Antak (Roberts and Clemens, 1993).
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Las muestras del pequefio plutén de Gdddtrdsk en la zona de rocas calcoalcalinas,
junto a las muestras de GI con menor contenido en SiO, y valores intermedios de K,O.
Parte de las muestras de Gaddtréask se localizan en la transicién entre los campos
calcoalcalino y toleitico. La andlisis pertenecientes a Revsund se dispersan en la zona
rica en SiO, y K,O con valores similares a los que presentan fases como GIII y
Hobergsliden. Ambas muestras de Hobergsliden se localizan en las rocas clasificadas
como calcoalcalinas alto en K junto a la muestra de GIII (JO04-07) como era de esperar.
Los andlisis de la intrusién de Antak indican que se clasifican en el campo de
calcoalcalina alto en K en la misma zona que GIII pero con contenidos en K,O menores
en casi 1% en peso. Dos de las muestras de Antak difieren en cuanto al resto de
muestras, una de ellas se localiza en el limite con el campo de rocas calcoalcalinas con
aquellas alto en K; otra de estas muestras se localiza en el campo de shoshonita (Fig.
VI-15).

La totalidad de las muestras de Petiktrask (Schlatter, 2007) se han representado en el
diagrama de K,O vs. SiO, se localizan en la zona intermedia de series de afinidad
toleiticas y series calcoalcalinas (Fig. VI-15), con unos valores muy similares a los que
presentan la mayoria de muestras de la fase GI e intrusiones satélite tipo GI (Fig. VI-4).

VI.2. Norma CIPW

El hecho de que muchas de las muestras de JGC, especialmente las que pertenecen a la
fase GI, estén alteradas y recristalizadas hace que la clasificacién por contenido modal
de cristales no sea el proceso mds adecuado en algunos casos. Es por ello por lo que ha
sido realizado el cdlculo de la norma a partir de la composicién quimica de las rocas.
Los célculos se basan en calcular la composicién mineralégica ideal partiendo de
andlisis quimico, todo ello bajo el supuesto de cristalizacién a baja presién y en estado
anhidro (Best, 1982). El célculo de la norma CIPW debe su nombre a los cuatro
petrélogos que la enunciaron y desarrollaron en 1931: Cross, Iddings, Pirsson y
Washington.

Los cédlculos de Norma CIPW son simples pero el procedimiento es largo, aunque
actualmente existen en Internet multitud de aplicaciones y hojas de cdlculo para
realizarlos directamente a partir de la composicién quimica. Ha sido usada la hoja
Excel que facilita para uso libre Kurt Hollocher del Departamento de Geologia del
Union College NY, USA. El resultado de los célculos de la norma de JGC se utilizan
para la clasificacion de las rocas, éstos pueden consultarse a continuacién (TablaVI-3).

El diagrama de clasificaciéon Q’(F’)-ANOR fue desarrollado por Streckeisen and Le
Maitre (1979). Aunque su uso no ha sido muy extendido, ha sido aplicado en este
trabajo debido a la dispersién de muchas de las muestras de GI con alto contenido en
Si0,. El eje de abscisas, denominado ANOR, refleja el cambio en la composicién de los
feldespatos. En este caso se excluye a la albita, puesto que el origen de esta puede ser el
feldespato alcalino o la plagioclasa. El eje de ordenadas, denominado Q' o F’, trata de
reflejar el grado de saturacion de silice ya sea por cuarzo o feldespatoides (Rollinson,
1993). Es un gréfico que ha quedado en desuso por problemas de clasificacién de
tonalitas fundamentalmente (Rollinson, 1993), aunque en nuestro caso las rocas se
clasifican mejor que en el TAS de rocas pluténicas.

Los célculos de estas coordenadas se realiza mediante las siguientes expresiones:

Eje-y positivo: Q'=Q/(Q+Or+Ab+An); (rocas saturadas en silice)
Eje-y negativo: F'=(Ne+Lc+Kp)/ (Ne+Lc+Kp+Or+Ab+An); (rocas con feldespatoides)

Eje-x: ANOR=100xAn/(Or+An)

El gréfico por tanto tiene dos partes, una para las rocas saturadas en silice y otra para
roca con feldespatoides segiin utilicemos el eje-y en sentido positivo o negativo
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respectivamente. En nuestro caso sélo necesitamos la parte positiva, que es la que se
corresponde para rocas con cuarzo (Fig. VI-16).

JO04 Qtz An Dy Hyp Ab Or 0l Apt Ilm Cor Total

03 0,00 34723 371 2257 2234 3,01 13,07 0,19 0,87 0,00 99,99
06 30,13 10,94 0,00 521 3529 16,78 0,00 0,19 0,51 0,95 99,99
07 35,39 1,06 0,00 2,79 30,12 29,43 0,00 0,05 0,21 0,95 100,00

23a 16,98 18,60 0,00 898 42,05 11,35 0,00 0,37 0,97 0,70 100,00
24a 24,86 13,10 0,37 8,28 34,69 17,37 0,00 0,37 0,93 0,00 99,98

34 1545 14,54 291 11,29 36,30 17,55 0,00 0,58 1,39 0,00 100,00
40 10,56 13,76 448 12,18 37,99 18,56 0,00 0,72 1,77 0,00 100,01
51 26,79 16,97 0,00 10,58 27,42 17,37 0,00 0,14 0,66 0,06 100,00
67 26,61 20,20 0,64 13,48 28,94 9,28 0,00 0,19 0,66 0,00 100,00
75 29,59 19,14 1,89 11,14 2945 7,86 0,00 0,19 0,74 0,00 99,99
78 37,68 8,54 0,00 599 37,15 9,46 0,00 0,07 0,38 0,75 100,00
83 21,88 11,87 0,52 8,45 3512 20,98 0,00 0,39 0,80 0,00 100,01
86 31,06 13,63 000 10,19 3537 8,16 0,00 0,23 0,74 0,62 100,00
88 18,90 27,56 1,06 16,25 26,99 8,10 0,00 0,23 0,93 0,00 100,01
94 33,48 7,92 2,49 2,83 52,12 0,24 0,00 0,19 0,72 0,00 99,99

94* 32,87 8,19 2,31 2,71 52,80 0,24 0,00 0,16 0,72 0,00 100,00
100 31,09 15,62 0,00 7,35 34,35 9,81 0,00 0,16 0,53 1,09 100,00
101 25,10 14,89 0,00 7,76 42,39 8,45 0,00 0,21 0,49 0,71 100,01
107 29,69 16,96 0,00 1395 26,23 11,58 0,00 0,16 0,72 0,70 99,99
109 31,13 15,61 2,03 921 2657 14,71 0,00 0,12 0,61 0,00 99,98
112 23,33 24,33 0,00 12,03 30,89 7,33 0,00 0,25 0,76 1,06 99,99
114 24,95 14,38 0,00 8,09 3469 14,95 0,00 0,37 0,95 1,62 100,01
115 514 25,54 7,38 20,10 33,51 6,15 0,00 0,63 1,56 0,00 100,00
119 29,36 19,98 0,00 6,68 37,74 4,55 0,00 0,23 0,46 1,01 100,00
120 27,68 18,83 000 11,51 30,29 9,63 0,00 0,19 0,61 1,28 100,01
122 33,20 15,83 0,00 590 37,06 6,03 0,00 0,21 0,44 1,33 99,99
124 33,86 16,68 0,00 9,25 31,56 6,21 0,00 0,21 0,51 1,74 100,01
127 48,29 3,62 0,00 9,55 26,82 6,15 0,00 0,07 0,36 511 99,98
128 20,60 13,56 0,00 944 3537 19,32 0,00 0,42 1,08 0,20 100,00
130 37,47 14,92 0,00 798 28,52 9,81 0,00 0,09 0,46 0,75 99,99
135 26,16 25,36 0,00 1491 24,54 8,16 0,00 0,14 0,70 0,04 100,01
136 22,76 14,17 0,00 893 34,78 17,79 0,00 0,39 1,03 0,15 99,99
138 26,29 16,48 0,00 6,74 39,26 9,87 0,00 0,28 0,66 044 100,02
139 22,73 12,04 0,17 897 3427 20,45 0,00 0,39 0,99 0,00 100,00
142 29,27 14,96 0,00 6,59 32,15 14,54 0,00 0,25 0,65 1,59 100,00
144 36,57 11,47 0,00 6,92 39,85 3,66 0,00 0,21 0,59 0,73 100,00
145 27,48 12,84 0,00 6,01 40,02 12,06 0,00 0,23 0,51 0,84 100,00
146 36,19 13,00 0,00 7,79 34,69 6,56 0,00 0,14 0,46 1,18 100,01
147 10,34 19,11 3,57 13,78 39,77 11,17 0,00 0,65 1,61 0,00 99,99
147* 10,67 19,71 3,30 13,74 39,09 11,23 0,00 0,67 1,58 0,00 99,99
149 6,48 32,02 517 22,88 27,16 4,49 0,00 0,46 1,35 0,00 100,01
154 000 1874 1559 2499 20,73 6,68 11,95 0,30 1,03 0,00 100,00

Tabla VI-3: Composicién mineralégica normativa de las muestras analizadas, norma CIPW.

La mayor parte de las rocas de GI se clasifican en el campo de las tonalitas, a las que
pertenecen por petrografia. La excepcion es para la muestra 94 que cae en el campo de
las trondhjemitas con un valor de 100 para ANOR. En el sentido contrario hay una
serie de muestras que se clasifican como granodioritas con valores inferiores de ANOR
respecto a las tonalitas, éstas son 51, 78, 109 y 127 (Kldddberget). Las intrusiones
satélite se clasifican como tonalitas, entre el resto de muestras de GI. Las muestras de
Glla se localizan en todo el campo que engloba a las granodioritas, con valores de
ANOR desde 50 hasta 90. Las rocas de la subfase de GIIb se clasifican como qz-
monzodioritas y qz-monzonitas, lo que coincide con su clasificacién petrografica. Las
muestras de la fase GIV y Stavatrdsk se clasifican como granodioritas cerca del margen
con los monzogranitos, frente a la muestra de GIII-Hobergsliden que se corresponde
con un granito de feldespato alcalino. El grupo de muestras correspondientes con GIII
(Wilson et al., 1987) se clasifican todas como sieno-granitos a excepcién de una de éstas
que se localizan en el limite con monzogranitos. Las rocas bdsicas se clasifican del
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mismo modo que en el TAS, la muestras 3 y 115 de Nésberget se clasifican como gabro
y qz-diorita respectivamente. La muestra madfica indiferenciada de Sor-Jérnsberget
(149) estd en el campo del qz-gabro. Finalmente la roca de basalto del contacto sur de
JGC (154) es clasificada como diorita.
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Fig. VI-16: Diagrama Q’-ANOR para clasificacién de rocas pluténicas (Streckeisen and
Le Maitre, 1979). Leyenda idem a Fig. VI-1. GIII Wilson et al., 1987, cuadros naranjas.

Para la clasificacién de las rocas de naturaleza granitica, puede utilizarse el diagrama
Or-An-Ab (Barrer, 1979) que usa los valores moleculares normativos de los feldespatos
(Fig. VI-17). Este es un diagrama triangular basado en los contenidos en feldespato
recalculados a 100%, se corresponde con la proyeccién sobre la cara de los feldespatos
desde el cuarzo en el tetraedro Q-Ab-An-Or modificado del tridngulo Ab-An-Or
(O’Connor, 1965). La modificaciéon de Baker (1979) nos facilita los campos para
diferenciar los campos de tonalitas, trondhjemitas, granitos y granodioritas, que no
habian sido separados previamente de modo correcto.

Este diagrama utiliza los cdlculos de norma molecular de Barth-Niggli (Ragland, 1989),
y no la norma CIPW; pero las diferencias a la hora de representar unos datos u otros
(ambos recalculados a 100%) no son superiores al 2%. Por todo lo anterior nosotros
utilizaremos la norma CIPW indistintamente. El uso de los cdlculos normativos son
mucho mds afines a la composicién de los feldespatos que realizar una clasificacién a
partir de cdlculos modales con microscopio (Rollinson, 1993).

Las rocas de GI e intrusiones satélite se clasifican mayoritariamente en el campo de las

tonalitas, a excepcion de las muestras 78, 94, 127 y 144 que se localizan en el campo de
las trondhjemitas (Fig. VI-16). Ademds las muestras 109 y 51 caen en la zona de
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clasificacion de granodioritas. Glla, que deberia estar en la zona de composicién de
granodioritas, ocupa la zona entre tonalitas y granodioritas. Las rocas de la subfase
GIIb si ocupan la zona de clasificacién que les corresponde y caen en el campo entre
granodioritas y qz-monzonitas. Los mismo le ocurre a la muestra de GIV, que se dibuja
en la zona entre granodioritas y granitos. Los andlisis de GIII la clasifican en la zona de
los granitos desplazado a la zona rica en ortosa y con plagioclasa exclusivamente del
tipo albita. La roca de Stavatrdsk se clasifica ligeramente dentro de las trondhjemitas,
aunque no se corresponde con los datos petrogrédficos ya que se clasifica como
granodiorita.

An

Trondhjemita

Ab Or

Fig. VI-17: Diagrama Or-An-Ab para clasificacién de granitoides de Barrer (1979),
modificado de O’Connor (1965).

VIL.3. Geoquimica de elementos traza

Los elementos traza pueden definirse como aquellos cuya abundancia es inferior a
0.1% en peso de la roca. Mediante los estudios de petrografia y en geoquimica con el
uso de elementos mayoritarios se pueden separar con bastante precisién las diferentes
fases, ademds, de discriminar entre procesos petroldgicos o procederse a su
clasificacién sin mayores problemas. Pero debido a la conocida intensidad de la
alteracién hidrotermal, fundamentalmente en la fase GI, la composicién no sélo
mineralégica sino también quimica ha sido modificada. Por todo ello se utilizan los
elementos traza, la mayoria de ellos considerados como elementos inméviles durante
los procesos de alteracion y deformacién. Los elementos traza se dividen en grupos
dependiendo se su localizacién en la Tabla Periédica (Fig. VI-18), y por tanto
comportamiento geoquimico:

1. Primera serie de transicién: Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cuy Zn.
2. Platinoides: Ru, Os, Rh, Ir, Pd, Pty Au.
3. Tierras raras-REE: Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu.

Otros trazas importantes son: Rb, Sr, Ba, Cs, La, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U, P y Pb.
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A cada grupo se le supone un comportamiento geoquimico similar ya que sus
propiedades quimicas son muy parecidas. Pero debido a procesos petrolégicos este
comportamiento se ve modificado (Rollinson, 1993). La distribucién y comportamiento
como compatible o incompatible de elementos traza depende de los coeficientes de
particiéon entre mineral y fundido. El factor determinante principal que actta sobre los
coeficientes de distribucién es la composicién del magma (Ryerson and Hess, 1978;
Wtson, 1976), aunque también existen trabajos que resaltan la importancia sobre
algunos elementos de otros factores como son la temperatura (Duna, 1987) y la presién
(Green and Pearson, 1983). Los andlisis de elementos traza utilizados en los siguientes
diagramas pueden consultarse en el Apéndice: Anexo III: Litogeoquimica.

H ,He
sLi 4Be 1oNe
uNa uMg 13Al 1451 1P 165 17ClL | jsAr
1K 2Ca 215¢ 2Tl 1Y 2uCr | sMn | yFe | Co | 5Ni | 5Cu | 5Zn | 5Ga | 5Ge | 53As | 5Se | 3Br | 5Kr
Rb 35T 30Y 20Zr aNb | pMo | ;Tc | yRu | 4Rh | ,Pd wAg | 4sCd | wIn | 55n | 55b | 5Te 53l sXe
55CS sBa srLa” »Hf pla W sRe 7608 71t 7Pt | AU | gHg | 5Tl | Pb | &Bi | P00 | ssAt | gRn
gFr | gRa g0AC™ | juRf | jsHa

*REE s5Ce | 5Pr | oNd | gPm | oSm | gEu | &Gd | &Tb | Dy | sHo | oEr wIm | ,Yb »Lu

**actinidos | gTh | gPa | U [ osNp | oPu | sAm | 4Cm | Bk | Cf | oEs [ 10oFm | jqMd | 1oNo | 1w

Fig. VI-18: Tabla periédicas de los elementos. En color naranja claro los elementos de transicién, color azul
palido platinoides, color rosa claro REE (lantdnidos) y en gris otros elementos traza importantes.

Las REE de las muestras de GI aumentan ligeramente con el incremento en SiO,, las
intrusiones satélite se localizan entre las muestras mds ricas en REE dentro de las rocas
tipo GIL. Las muestras de GIIb son siempre mds ricas en REE que las de Glla, ambas
fases muestran descenso de contenido en REE con el incremento en SiO,. GIV y
Stavatrésk se clasifican con las muestras més evolucionadas de Glla (Fig. VI-19).

En la Fig. VI-20 se han representado varios elementos traza y relaciones elementales
frente a Ce y La, lo cual esclarece algo mds las diferencias que se observan entre las
diferentes fases. La variaciéon de las diferentes muestras de JGC respecto a Ce y La
indica de un modo claro la existencia de las dos series en que hemos separado el
complejo intrusivo. Por un lado las muestras de GI (Rengdrd y Klocktrédsk) y por otro
las de GII-GIV y Stavatrésk. Para el caso de Yb y TiO,/P,O; respecto a Ce, las muestras
de GII-GIV experimentan un incremento directamente proporcional (linea recta negra)
con mayor pendiente para el caso de Yb vs. Ce.

En los mismos graficos se observa que las muestras de GI se organizan con un
crecimiento logaritmico, es decir s6lo para valores altos en Yb y TiO,/P,0O; se
incrementa el Ce. La muestra de GIII en el gréfico TiO,/P,0; vs. Ce se localiza fuera de
la distribucién de las muestras de su grupo de rocas con un valor muy alto en la
relaciéon TiO,/P,0;. El comportamiento de los elementos en la variacién de Sr/La vs. Ce,
es muy similar para ambos grupos de muestras. El descenso de la relaciéon Sr/La
respecto al incremento de Ce parece tener un comportamiento logaritmico,
especialmente bien definido para las muestras del grupo GII-GIV.
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Fig. VI-19: elementos traza frente a SiO, de las intrusiones del JGC (leyenda idem a Fig. VI-1; muestras
Wilson et al., 1987 en “cuadro hueco”).
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Fig. VI-20: Diagramas bivariantes de elementos traza de JGC.

Las muestras de Glla tienen valores muy altos en la razén Sr/La que descienden
bruscamente con el incremento de Ce, especialmente para valores de Ce superiores a 30
ppm. La muestra de Stavatrdsk siempre se asocia con las de Glla y la muestra de GIV.
En el caso de la distribucién de elementos traza respecto a La, las variaciones no siguen
un patrén tan bien definido como en el caso de las representaciones con Ce. En la
variacién de P/Zr vs. La no hay una distribucién que se corresponda con ningdn
patrén, aunque tanto los valores de P/Zr como los de La son siempre superiores para
las muestras de GII respecto las de GI. Para el caso del comportamiento de Y y Lu
respecto La ambos muestran una variacién muy similar.

En las muestras de GII-GIV se observa un patrén aproximado a una distribucién
exponencial positiva a partir de 25 ppm de La. Para las muestras de GI la distribucién
puede definirse por una linea de gran pendiente (positiva) o por una distribucién
logaritmica, aunque ambas no estdn definidas completamente. La muestra de Rengérd
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estd siempre entre los valores de GI, sin desviarse de su distribucion de modo
destacable. La muestra de GIV se localizan especialmente entre los valores que toman
las muestras de GIla, mientras que la muestra de GIII tiene valores cercanos a los
mostrados por la subfase GIIb. Entre un grupo muy homogéneo de muestras de Glla y
otro de GIIb siempre se localizan una serie de muestras intermedias de Glla. Entre el
grupo de Glla siempre aparecen GIV y la muestra de la intrusién de Stavatrask.

Los elementos de las tierras raras (REE) son los elementos traza mds utilizados en
andlisis geoquimico dentro de la petrologia ignea, metamoérfica o sedimentaria. Estos
elementos tienen ndmero atémico de 57 a 71 desde La hasta Lu (Fig. VI-18). El radio
iénico de estos elementos desciende con el aumento del nimero atémico, lo que se
denomina la contraccién lantdnida. Es por ello por lo que los elementos de bajo
nimero atémico se denominan tierras raras ligeras (LREE) y los de alto ntiimero
atémico se denominan tierras raras pesadas (HREE). El estado de oxidacién de REE es
3+ aunque algunos elementos presentan estados diferentes como Eu** y Ce*’, siendo el
Eu*" de mayor radio que el Eu’* y el Ce*" de menor radio i6nico que el Ce’". Estas
pequenias diferencias en estos elementos hacen que exista un ligero fraccionamiento en
los procesos petrolégicos (Rollinson, 1993).

Los diagramas de REE representan el contenido en REE de cada una de las muestras
normalizados respecto a meteoritos condriticos. Los condritos se han elegido por
representar muestras no fraccionadas del Sistema Solar en el momento de la
nucleosintesis. La normalizacién se realiza para suavizar los patrones en zig-zag que
dibujan las abundancias en REE, ya que aquellos con nimero atémico par son mads
(estables) abundantes que aquellos con nimero atémico impar. En nuestro caso hemos
utilizado aquellos valores facilitados por Nakamura (1974) completando Pr, Tb y Ho
con los valores ofrecidos por Haskin et al. (1968). Los valores ofrecidos por los
mencionados autores se presentan en la Tabla VI-4.

En cuanto a la normalizacién respecto al condrito surgen varios problemas. El primero
es la suposicién que los datos que estamos aplicando corresponden con la verdadera
composicién en REE de la nebulosa originaria del Sistema Solar. Por ello muchos
autores usan una composicion media de numerosos y diferentes condritos
(Compuesto). A ese respecto los valores de Nakamura (1974) completados con Haskin
et al., (1968) son los de uso mds extendido y certificado, es por ello por lo que
decidimos su uso.

Haskin et al. (1968) Nakamura (1974)

Método analitico NAA® IDMS**
Condrito Compuesto Compuesto
La 0.330 0.3290
Ce 0.880 0.8650
Pr 0.112

Nd 0.600 0.6300
Sm 0.181 0.2030
Eu 0.069 0.0770
Gd 0.249 0.2760
Tb 0.047

Dy 0.3430
Ho 0.070

Er 0.200 0.2250
Tm 0.030

Yb 0.200 0.2200
Lu 0.034 0.0339

Tabla VI-4: Valores de REE para meteoritos condriticos.
*Andlisis por Activacién Neutrénica. **Dilucién Isotépica con
Espectrometria de Masas.

En el diagrama de REE normalizado de las muestras de GI e intrusiones satélite se
observa que las primeras LREE tienen una pendiente muy baja, que se incrementa
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entre Nd y Eu. En el Eu hay una moderada anomalia negativa en todas las muestras
excepto para la 94, la cual presenta una anomalia positiva para el Eu. Desde Gd hasta
Lu (HREE) todas las muestras son paralelas al eje de abscisas, es decir, la pendiente es
cero con todos los valores en el rango de 6 a 20 en la normalizacién Roca/Condrito.
Incluso es observable cierto aumento desde Dy hasta Lu, el Tm tiene una ligera
anomalia positiva respecto al resto de elementos (Fig. VI-21). El incremento de Dy
hasta Lu estd muy bien definido en los patrones de la muestra 94.

1000

100

Rocal/Condrito

| Gl

]
T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. VI-21: Valores de REE de GI e intrusiones satélite normalizados a
condrito.

El patrén de REE de las muestras de Glla (Fig. VI-22) es bastante diferente al de GI. En
este caso existe un descenso con pendiente continua desde las LREE hasta el comienzo
de las HREE marcado por Dy. Las muestras de la fase Glla no tienen la ligera anomalia
negativa de Eu que caracteriza a las muestras de GI. Varias son las muestras que
poseen incluso anomalia positiva de Eu: 23a, 112, 114, 119, 138 y 145. En las HREE el
patrén es paralelo a abscisas con una moderada anomalia en Tm de algunas muestras,
en esta zona los valores de la normalizacién Roca/Condrito varian entre 2 'y 7.

Las muestras de GIIb ofrecen un patrén de REE (Fig. VI-23) muy similar al definido
por las muestras de Glla (Fig.VI-22). Las LREE comienzan con una pendiente media
que se incrementa fuertemente hasta el Eu, partiendo de valores Roca/Condrito desde
100 para La a 15-20 en Eu. En el Eu existe una leve anomalia negativa, aunque estd mds
marcada por una ligera anomalia positiva en Gd y Th. La muestra 24a es la tinica que
no tiene la anomalia positiva en Gd y Tb descendiendo el patrén de REE de modo
continuo desde Eu hasta Lu. Hacia las HREE la pendiente del patrén se suaviza, siendo
casi paralela al eje-x del diagrama, descendiendo los valores Roca/Condrito de 10 a 5
de Gd a Lu.
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Los patrones de Glla y GIIb son muy similares, aunque con la salvedad que los valores
Roca/Condrito de la subfase GIIb son superiores siempre a los de Glla. En la fig. VI-24
se han definido los limites del patrén de REE de cada grupo de rocas. A partir de este
se compararan las siguientes muestras a la hora de clasificarlas dentro de un grupo u
otro.

1000
—~v— 23a
24a
—a—— 100
—e—— 101
—_—e— 112
—a— 114
—HF— 119
—e— 122

|

100

Roca/Condrito
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T T T

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Fig. VI-22: Valores de REE de GIla normalizados a condrito.
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Fig. VI-23: Valores de REE de GIIb normalizados a condrito.
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Como ha sido descrito, al dibujar las dreas que ocupan los patrones de tierras raras se
observa claramente que los patrones de Glla (rayas horizontales) y GIIb (gris) son
practicamente paralelos. El valor de la normalizacién Roca/Condrito de GIIb es
siempre superior al patrén de las muestras de Glla (Fig. VI-24). El patrén de GI (lineas
negras gruesas) se diferencia claramente de aquel que dibuja la fase GII, con valores
Roca/Condrito iguales a Glla e inferior a GIIb para las LREE y con valores superiores
de HREE al de las subfases Glla y GlIb.
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Fig. VI-24: Areas definidas por los patrones de REE de las muestras de
JGC, basado en las figuras VI-18, -19 y -20.

Los patrones de REE de las muestras de Rengdrd, GIII, Stavatrask y GIV (Fig. VI-25A)
se han dibujado sobre las dreas definidas en la fig. VI-24. La muestra de Rengard,
descrita como intrusién satélite tipo GI, tiene un patrén que se corresponde fielmente
con el descrito para la fase GI. La tinica diferencia con GI es que no presenta anomalia
negativa en Eu, incluso el patrén incrementa ligeramente en HREE como ocurre con
algunas de las muestras de GI. El patréon de REE de la roca de Stavatrdsk indica su
similitud al de muestras de Glla y al definido por la muestra de GIV (Fig. VI-25A).

En el caso de la muestra de GIII-Hobergsliden se aprecia que su patrén de REE se
asemeja bastante al dibujado por las muestras de la subfase GlIb, aunque cercano al
limite con la subfase Glla. Es destacable la gran anomalia negativa en Eu que presenta
la muestra de GIII, disminuyendo su valor en aproximadamente un orden de
magnitud (Fig. VI-25A). El patrén en LREE desciende con una fuerte pendiente,
también se aprecia una ligera anomalia negativa de esta muestra en La, aunque podria
ser debida exclusivamente a los valores de la normalizacién. La muestra procedente
del pequefio plutén GIV tiene un patrén muy similar al de la granodiorita de Glla. Este
se define paralelo a las muestras de Glla con menor valor de Roca/Condrito, con una
pendiente continua desde LREE hasta Dy. En el caso de GIII, y al igual que las
muestras de Glla, las HREE tienen un patrén paralelo al eje de abscisas aunque con un
ligero descenso en el caso de Lu (Fig. VI-25A).
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Fig. VI-25: A: Patrones de REE de Rengéard (124), GIII (07), Stavatrask (145) y GIV (06) comparado con el
patrén definido por las fases GI, Glla y GlIb. B: Patrones de REE de rocas madficas comparado con el
patrén definido por las fases GI, Glla y GlIb. 3 y 115, Nésberget; 149, gabros indiferenciados; 154, basaltos
contacto sur.

Las muestras maficas que componen nuestro trabajo, han sido representadas también
frente a los patrones de REE de los granitoides de JCG. Todas las muestras tienen un
patrén similar, con una geometria plana del patrén con mayor valor en las LREE y
practicamente paralelo a eje abscisas en HREE. El patrén de REE de la muestra 154
(basaltos contacto sur) es un poco diferente a las otras rocas madficas, con una ligera
anomalia negativa en Eu y una distribuciéon muy similar al de las muestras de GI en
HREE, aunque algo inferior a estas en LREE (Fig. VI-25B). La muestra 115 tiene unos
valores sistemdticamente mayores a los de la muestra 3 pero préacticamente paralelos,
ambas pertenecen al Complejo Bandeado de Néasberget.
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Fig. VI-26: Diagrama La/Yb vs Yb para grado de fraccionacién de REE
de muestras de JGC. Datos normalizados con Nakamura (1974),
completados con Haskin et al., (1968). Leyenda idem a fig. VI-1.
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Una idea en cuanto a la fraccionacién que han experimentado los REE se observa en la
fig. VI-26, donde se representa (La/Yb)y vs. Yby para todas las muestras analizadas. Al
igual que los diagramas de REE los datos estdn normalizados con aquellos de
Nakamura (1974) y completados con Haskin et al. (1968). En el caso de la fase GI se
aprecia que no existe variacién de la razén (La/Yb)y con el incremento de Yb,, atn
siendo considerable el rango de valores de Yby (7-19). Las intrusiones satélite se sittian
en el grupo de muestras de la fase GI. Ninguna de las rocas de GI o tipo GI muestra
fraccionacién de REE ya que se disponen paralelas al eje de abscisas.

Las muestras de GII tienen una correlacion lineal negativa con la razén (La/Yb)y con el
incremento de Yby. Las muestras 147 y 147" se separa claramente del resto de muestras
de GII-GIV con altos valores en la relacién (La/Yb)y para bajo valor en Yby. Las
muestras maficas no modifican de modo acusado el valor de la razén (La/Yb), con el
incremento en Yby. En este caso la muestra de GIII se agrupa con los valores de GIIb,
quedando la muestra de GIV en la zona de Glla. La muestra de Stavatrédsk se asemeja a
la de GIV pero superior en la razén (La/Yb)y (Fig. VI-26). La correlacién lineal negativa
de las muestras de GII indica fraccionacién de REE con incremento de Yby.
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Fig. VI-27: Diagrama La/Sm vs Sm para grado de fraccionacién de LREE
de muestras de JGC. Datos normalizados con Nakamura (1974),
completados con Haskin et al., (1968). Leyenda idem a Fig. VI-1.

El grado de fraccionacién de LREE viene expresado por la razén (La/Sm)y vs. Smy
(datos normalizados con Nakamura, 1974 y Haskin et al.,, 1968). Al igual que en el
diagrama de fraccionacién para todos los REE (Fig. VI-27), las muestras de GI no
modifican la razén (La/Sm)y con el incremento de Smy. Aunque en este caso existe un
gran agrupamiento de las muestras, ya que el rango de variaciéon en Lay no es
demasiado grande (12-25 Lay). Entre las muestras de GII se intuye un descenso en la
razén (La/Sm)y con respecto al incremento en Smy lo que indica fraccionamiento de
LREE, pero no esta tan bien definido como para la fraccionacién de todas las tierras
raras (Fig. VI-27 y Fig. VI-28). Al igual que en el diagrama (La/Yb)y vs. Yby las muestras
de intrusiones satélite se asocian con Gl y las de Stavatrédsk, GIII y GIV con las de GII.
Los menores valores en (La/Sm)y se corresponden con las muestras bdsicas (Fig. VI-28).
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Fig. VI-28: Diagrama Gd/Yb vs Yb para grado de fraccionacién de
HREE de muestras de JGC. Datos normalizados con Nakamura (1974),
completados con Haskin et al., (1968). Leyenda idem a Fig. VI-1.

Una aproximacién a la fraccionacién de HREE se obtiene por el diagrama que
representa (Gd/Yb)y vs Yby (datos normalizados con Nakamura, 1974 y Haskin et al.,
1968). En la fig. VI-29 se observa como en este caso las rocas de GI e intrusiones satélite
muestran cierta fraccionacion de HREE por la tendencia de descenso en la razén
(Gd/Yb)y con el incremento en Yb,. Tanto Glla como GIIb no ofrecen una clara
variaciéon de la razén (Gd/Yb)y respecto a Yby, comportdindose ambos términos de
modo independiente. Las muestras de Stavatrdask y GIV tienen nuevamente valores
muy similares a GllIa.

VI.3.1. Comparacién de JCG y otras intrusiones por REE

Al igual que con los componentes mayoritarios, se procede a la comparacién de las
diferentes fases intrusivas con aquellos resultados obtenidos para JGC. Ademads se han
incluido los valores de REE de GIII de publicaciones cldsicas (Wilson et al., 1987). Las
muestras de GIII (Wilson et al., 1987) se ajustan bien al patrén de REE definido por las
muestras de GII, GIII presenta una ligera anomalia negativa en Eu que no suelen tener
las muestras de GII (Fig. VI-30B). Sin tener en cuenta la anomalia negativa de Eu de las
muestras de Hobergsliden (Figs. VI-25 y VI-30A ), los patrones son idénticos entre GIII
y Hobergsliden.

El patrén de REE representado por la muestra de Hobergsliden (Fig. VI-30A) es muy
similar al dibujado por GIIb y Glla, con la salvedad de la gran anomalia negativa en Eu
la cual es inexistente en las muestras de GII. Este patrén es idéntico al de la muestra
GIII-Hobergsliden (JO03-07) de la Fig. VI-25.

Las muestras de la intrusién de Antak tienen un patrén de REE ligeras idéntico al
establecido para las muestras de GlIb. Presentan una moderada anomalia negativa en
Eu, aunque inferior a la de las muestras de Hobergsliden. Alguna de las muestras de
Antak tienen una ligera anomalia positiva en Gd (Fig. VI-30A). En el tramo de HREE
los valores son paralelos al eje o con un ligero descenso desde Gd hasta Lu, siempre
superiores a los valores de GlIb y similares a los de GI.
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Fig. VI-30: A: Patrones de REE de GIII, Hobergsliden y Antak comparado con el patrén definido por las
fases GI, Glla y GIIb. B: comparacién de patrones de REE de muestras de GIII y GIV (Wilson et al., 1987)
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Fig. VI-31: Patrones de REE de Tallberg-GI comparado con el patrén
definido por las fases GI, GIla y GIIb.

A pesar de que la calidad de los anélisis no es la mds adecuada, se han representado los
datos de REE de Tallberg GI provenientes de la Tesis doctoral de Par Weihed (Weihed,
1992a). Evidentemente los patrones de REE definidos por las muestras de GI en el
porfido de Tallberg encajan en el drea que hemos establecido en este trabajo como drea
de GI. En el caso de LREE los valores normalizados son algo inferiores al drea definida,
o toman el valor minimo de ésta (Fig. VI-31). Al igual que las demds muestras de GI
(JGCQ), las muestras de Tallberg no tienen anomalia negativa en Eu, también es similar a
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GI (JGC) en cuanto a que las HREE tienen todas valores normalizados muy similares
con la salvedad de picos de anomalia negativa intermedios en Dy, Tm o Yb (Fig. VI-
31).

El patrén de REE normalizado de las muestras de pérfido de Tallberg no se ajustan
especialmente bien a ninguna de las dreas definidas (Fig. VI-32). En cuanto a LREE son
similares a aquellas de Glla de valores inferiores, por el contrario las anomalias en
HREE hace que no sea posible la comparacion con los patrones de HREE del resto de
muestras. Como ocurre con las muestras de Tallberg GI, las anomalias negativas son en
Gd, Tm e Yb (Figs. VI-31y VI-32).
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Fig. VI-32: Patrones de REE de las muestras del pérfido de Tallberg
comparado con el patrén definido por las fases GI, Glla y GIIb.

Entre el grupo de muestras que componen la Tesis Doctoral de la investigadora Cecilia
Montelius (Montelius, 2005) sobre el yacimiento VHMS de Maurliden, se han escogido
aquellas que petrolégicamente son equivalentes a aquellas que componen las fases de
JGC. En el grupo de dacitas de Maurliden se observa que el patrén de REE (Fig. VI-33)
es similar al de las muestras de GI de JGC, pero con ciertos matices. El patrén de LREE
de Dacita de Maurliden desciende con la misma pendiente que GI hasta Eu donde
todas presentan una ligera anomalia negativa. El patrén de HREE es horizontal desde
Gd hasta Lu (Fig. VI-34). Todas las muestras encajan en el drea definida para GI pero en
los valores inferiores en el tramo de LREE y en los valores superiores en el tramo de
HREE. La muestra MA46-92 tiene un patrén idéntico a las muestras de GI pero siempre
con valores de REE superior a las dreas definidas para JGC.
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Fig. VI-33: Patrones de REE de las muestras del pérfido de Dacita (izquierda) y Riolita X (derecha) de
Maurliden comparado con el patrén definido por las fases GI, Glla y GlIb. Datos geoquimicos de Tesis
Doctoral de C. Montelius (Montelius, 2005).

Observando el diagrama de patrones normalizados de REE de la Riolita X respecto a
JGC, se observa una clara concordancia entre estas muestras y la fase GI de las
intrusiones de Jorn (Fig. VI-33). Solamente la anomalia negativa en Eu es algo mayor
en las muestras volcanicas de Riolita X respecto de las tonalitas de GI.
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Fig. VI-34: Patrones de REE de las muestras de Riolita A’ (izquierda) y Riolita B (derecha) de Maurliden
comparado con el patrén definido por las fases GI, Glla y GIIb. Datos geoquimicos de Tesis Doctoral de C.
Montelius (Montelis, 2005).

La principal caracteristica diferenciadora de las muestras de Riolita A" de Maurliden es
la presencia de una ligera anomalia positiva en Eu en parte de las muestras (Fig. VI-
34). El resto del patrén de REE es casi idéntico al que hemos definido como
caracteristico de la fase GI de JGC con un descenso importante en los valores
normalizados de Pr a Sm y con valores idénticos desde Gd hasta Lu (Fig. VI-34). En el
caso de las Riolita B de Maurliden las similitudes con la fase GI son evidentes, todas
estas muestras tienen unos valores de REE muy similares entre ellas. El patrén de
LREE es idéntico a aquel de GI, incluida la ligera anomalia negativa en Eu. En el tramo
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de HREE las muestras de Riolita B muestran un patén paralelo al de GI, con la
salvedad de que las muestras volcdnicas de Maurliden poseen valores ligeramente
superiores (Fig. VI-34).
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Fig. V-35: Patrones de REE de varias intrusiones asociadas (A) y VIC Hbl ton (B) comparado con el patrén
definido por las fases GI, Glla y GIIb. *izquierda: andlisis realizados en ICP-MS en Huelva.

En la Fig. VI-35A se localizan una serie de andlisis de REE que se obtuvieron para el
posterior cédlculo de is6topos Sm-Nd (recogidos en este mismo capitulo), estas
muestras se pueden consultar en Tabla VI-6. Estas muestras escogidas pertenecen a la
fase GIII, las intrusiones Stavatrask, Klocktrask y VIC (tonalita hornbléndica), ademds
de un pérfido de qz+kfs en las rocas volcdnicas cercanos a la explotacién de Maurliden.
La traza de la muestra de GIII (JO03-45) es intermedia a las dreas definidas a las
muestras de Glla y GlIb, el patrén es idéntico a su vez al observado para las muestras
de GIII (JO04-07) (Fig. VI-25) y Hobergsliden (Fig. VI-30) con la excepcion de la fuerte
anomalia negativa en Eu que estas muestras presentan y que es tan sélo una ligera
anomalia en el caso de la muestra de GIII (JO03-45).

Los patrones de REE de las muestras de Klocktrask (JO04-75) y del pérfido de qz+kfs
(JOO03-104) son practicamente idénticas (Fig. VI-35A), a su vez ambas muestras encajan
perfectamente al drea que hemos definido como identificativa de las muestras de GI de
JGC (Fig. VI-24). La muestra de Stavatrask (JO04-53) muestra un patrén de REE con
una pendiente constante desde LREE hasta HREE con valores sistemdticamente
inferiores a la mayoria de las muestras analizadas (Fig. VI-35A). Finalmente la muestra
de VIC04-11 muestra similitudes con el patrén del subgrupo Glla, aunque el
paralelismo entre estas fases no es total especialmente con unos valores de HREE de
VIC04-11 superiores a los de Glla (Fig. VI-35A).

En lo referente a la comparacion de las muestras de tonalita hornbléndica de VIC con el
patrén de REE de JGC, muestran una distribucién idéntica a GI en cuanto a LREE con
la misma anomalia negativa de Eu ( Fig. VI-35B). El patrén de HREE de VIC (hbl ton)
no se ajusta al determinado para las muestras de GI, teniendo valores inferiores a éstos
acompariado de un ligero descenso desde Gd hasta Lu.
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Fig. VI-36: Patrones de REE de Mine porphyry (A) y Trondhjemita (B) de VIC comparado con el patrén
definido por las fases GI, Glla y GIIb. *valores extraidos del Proyecto Camiro.

Otra de las fases de VIC que han sido comparadas con el patrén de REE de JGC ha sido
la fase denominada Mine porphyry. Al menos la mitad de las muestras de Mine
porphyry (U, V y W) se ajustan perfectamente al dibujo trazado por las muestras de la
subfase GIIb (Fig. VI-36A). La otra mitad de las muestras de Mine porphyry (R, Sy T)
tienen un patrén de HREE idéntico al resto de muestras de esta fase y por tanto al de
GIIb, en cambio las LREE tienen valores que son similares a los que se observan para
VIC (Hbl ton) (Fig. VI-36A). Las muestras de la Trondhjemita de VIC no se ajustan
especialmente a ninguno de los patrones de las fases de JGC, con la excepcién de las
muestras P y Q que se asemejan a aquel establecido para las muestras de GIIb (Fig. VI-
36B). Estas muestras de trondhjemita son similares a GII pero poseen una ligera a
moderada anomalia en Eu que nos es caracteristica de las dreas de GII definidas.
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Fig. VI-37: Patrones de REE Riolitas y Dacitas del depésito VHMS de Petiknds Sur comparado con el
patrén definido por las fases GI, Glla y GlIb. *valores de Tesis Doctoral de Dr. Schlatter (Schlatter, 2007).

Las muestras con naturaleza similar a los granitoides de JGC recogidas en la Tesis
Doctoral de Dr. Denis Schlatter (Schlatter, 2007), han sido escogidas para ser
comparadas con los intrusivos de Jorn (Figs. VI-37A y VI-37B). Estas son dacitas y
riolitas, las cuales han sido escogidas tanto como muestras coherentes como aquellas
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que ocurren en forma de clastos juveniles (McPhie et al., 1993). Todas han sido
tomadas de sondeos, a excepcién de la Dacita II-13 obtenida en afloramiento (Fig. VI-
37A). Todas las muestras, tanto riolitas como dacitas, tienen un patrén de REE
normalizado idéntico al definido por las muestras de la fase GI de JGC. Todas
muestran la misma distribucién de REE, tanto las ligeras como las pesadas, incluyendo
la ligera anomalia negativa en Eu caracteristica de GI; s6lo la muestra de Dacita I-12 no
tiene dicha anomalia en Eu, pero su patrén se ajusta al de GI como todas las demds
muestras. La tinica muestra con valores algo fuera del patréon de REE de GI es la Riolita
C-9, aunque su patrén es paralelo al de las tonalitas de JGC, ésta presenta valores
ligeramente superior a los normalizados para GL
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Fig. VI-38: Clasificacion de rocas volcdnicas de distrito minero de Skellefte, comparadas con los
granitoides de JGC (Winchester and Floyd, 1977). Datos de rocas volcdnicas de Maurliden de C. Montelius
(Montelius, 2005) y Petiknds Sur de D. Schlatter (Schlatter, 2007).

En la fig. VI-37 se ha representado el diagrama de clasificacién por elementos
inméviles de rocas volcdnicas Zr/TiO, vs. Nb/Y de las muestras de los yacimientos de
Petiknds Sur y Maurliden, al que se han afiadido las muestras de las fases principales
de los granitoides de JGC. El grupo de muestras de riolitas y dacitas de Petiknéds Sur se
clasifican en un grupo muy homogéneo exactamente en la misma zona que las
muestras de GI de JGC (Fig. VI-38). En cuanto a las fases volcanicas de Maurliden, las
Riolitas A’ y X se clasifican cabalgando sobre las de GI (Fig. VI-38). En cambio, dentro
de las muestras de Maurliden, tanto la fase Dacita como Riolita B no tienen una
clasificacién (y por tanto composicién) andloga al de las muestras de GI de JGC.

VI1.3.2. Discriminacién de Ambiente Tectono-Magmatico

Los autores pioneros en el uso de diagramas para la discriminacién del ambiente
tectono-magmatico son Pearce y Cann a principio de los setenta (Pearce and Cann,
1971; Pearce and Cann, 1973), en estudios sobre basaltos con elementos traza y REE
(Rollinson, 1993). La importancia de estos trabajos es que utilizan elementos que se
suponen inméviles frente a la alteracién hidrotermal, lo cual es de especial interés en
nuestro trabajo, puesto que las muestras de GI estdn en muchos casos intensamente
alteradas. Los trabajos con rocas graniticas son posteriores, en los cuales se
determinaron los elementos quimicos mads eficientes en la discriminacién de ambientes
tectono-magmaticos (Pearce et al., 1984). Los elementos elegidos son Rb, Y y Nb, donde
Yb y Ta se incluyeron por sus similitudes geoquimicas (fundamentalmente debido a
parecido radio iénico) con Y y Nb respectivamente. Hay que tener cuidado en la
interpretacion de estos diagramas, puesto que en el caso del Rb es un elemento que si
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puede estar afectado por alteracién hidrotermal. Las divisiones de los entornos
geotecténicos que han sido utilizados son los siguientes:

ORG: Granitos de Dorsal Ocednica
VAG: Granitos de Arco Volcédnico
WPG: Granitos Intra-Placa
syn-COLG: Granitos sin-Colisionales
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Fig. VI-39: Diagramas de discriminaciéon de entorno tectono-magmatico con los campos de ORG, Granitos
de Dorsal Ocednica; VAG, Granitos de Arco Volcanico; WPG, Granitos Intra-Placa; syn-COLG, Granitos
sin-Colisionales (Pearce et al., 1984).

Hay que tener en cuenta que cuando se proponen estos estudios hay diversos entornos
tectono-magmaticos que ain no han sido definidos, estos son las cuencas Back-arc y
Fore-Arc relacionados con zonas de subduccién.
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Los datos usados para la realizacion de los siguientes gréficos se corresponden con los
elementos quimicos en ppm, a diferencia de los utilizados en los diagramas de REE
que estaban normalizados con los meteoritos condriticos. El par de diagramas Nb-Y y
su andlogo Ta-Yb se muestran en la Fig. VI-39, se han representado las muestras de las
rocas bdsicas aunque no sean aplicables para este tipo de rocas. En estos diagramas no
se diferencian los limites entre los campos de granitos de arco volcanico y los sin-
colisionales. Se observa que todas las muestras estdn el campo de entorno de granitos
de arco volcdnico (VAG), con la muestra de GIII cerca del limite con los granitos sin-
colisionales. Se aprecia que las muestras de GI y las intrusiones satélite se agrupan
muy homogéneamente, a su vez las subfases Glla y GIIb se separan claramente y se
disponen en correlacién lineal positiva en Nb(Ta)-Y(Yb) para GIIb respecto Glla. La
muestra de GIV se asocia con las de Stavatrask y Glla, y GIII con las de GIIb.

El par de diagramas Rb vs (Y+Nb) y Rb vs (Yb+Ta) son andlogos, diferencidndose en
este caso los campos entre granitos de arco volcdnico y granitos sin-colisionales. La
agrupacion de muestras entre fases y subfases estd bien definida, aunque en este caso
varias muestras de GI se dispersan del grupo. La dispersion se define exclusivamente
por un descenso de un orden de magnitud en el contenido en Rb. Las intrusiones
satélites se localiza en el grupo de muestras de GI. Las muestras de GIIb se localizan en
la zona de granitos de arco volcénico, pero cerca del punto triple que los separa de las
composiciones de granitos sin-colisionales y granitos intra-placa. La muestra GIII se
clasifica, como en los diagramas anteriores, muy cerca por composicién de los granitos
sin-colisionales. Las muestras de Glla, GIV y Stavatrdsk se agrupan en granitos de arco
volcdnico.

La discriminacion para granitoides puede ser también realizada mediante diagramas
triangulares Ta-Rb-Hf (Pearce et al, 1984). Para las muestras de GI e intrusiones
satélite no son los mds apropiados, ya que presentan un importante empobreciemiento
en Rb por la alteracion hidrotermal.

Para discriminar entre granitos post-colisionales de sin-colisionales o de arco
volcanico, se realiza el diagrama Tax3-Rb/30-Hf (Fig. VI-40A). Se observa que en estos
diagramas las muestras de GI estdn frecuentemente fuera de la zona de clasificaciéon de
granitos de arco volcdnico, en la que han estado sistemdticamente en los diagramas
bivariantes de Pearce et al, (1984). Las muestras de Glla y Glla no se agrupan
diferencidndose entre ellas, aunque todas ellas se localizan en la zona que le
corresponde a los granitos de arco volcdnico. La muestra de GIII ocupa la zona de
granitos tardi- y post-colisionales (Fig. VI-40A), zona que no estaba recogida en la
clasificacion de los diagramas bivariantes de la Fig. VI-39, aunque siempre muy cerca
de la zona de granitos de arco volcdnico. En ambos diagramas triangulares las
muestras de GIV y Stavatrédsk tienen valores muy similares, ambas se clasifican como
granito de arco volcdnico, aunque siempre cerca de la zona de GIII (Figs. VI-40A y VI-
40B).

En la Fig. VI-41A se han representado las muestras de las intrusiones Hobergsliden y
Antak, ambas se localizan en la zona de granitos de arco volcdnico (al igual que JGC).
Estas se localizan especialmente agrupadas en la zona que ocupan las muestras de GIIb
(Fig. VI-41A). Alguna de las muestras de Antak presentan composiciones cercanas a
las de granitos de intraplaca. Todas las muestras de VIC se localizan en el campo de los
granitos de arco volcdnico (Fig. VI-41B) como ocurre con las muestras de JGC,
Hobergsliden y Antak. En este diagrama las muestras de JGC se clasifican en tres
grupos diferenciados por la zona que ocupan, las muestras de tonalita hornbléndica de
VIC (hbl ton) no se asocian especialmente a ninguno de los grupos de muestras de JGC.
Las muestras de trondhjemitas de VIC se localizan exclusivamente en la misma zona
que ocupan las muestras de GI de JGC (Fig. VI-41B). La fase de VIC denominada Mine
porphyry se asocia a la zona intermedia entre GI y GlIb, ademds de varias de estas
muestras que se asocian a la zona que ocupan las muestras de GIIb (Fig. VI-41B).
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Fig. VI-40: Diagramas ternarios de discriminacién de entorno tectono-magmatico para
granitoides (Pearce et al., 1984). A: Tax3-Rb/30-Hf; B:Tax3-Rb/10-Hf.
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Fig. VI-41: Diagrama de discriminacién de entorno tectono-magmatico Nb vs. Y con los campos de ORG,
Granitos de Dorsal Ocednica; VAG, Granitos de Arco Volcdnico; WPG, Granitos Intra-Placa; syn-COLG,
Granitos sin-Colisionales (Pearce et al., 1984). Comparacién de los resultados de JGC con Hobergsliden y
Antak (izq.) y VIC (dcha.).

VI.4. Geoquimica Isotépica

Las diferencias en cuanto a mineralogifa, petrologia y geoquimica entre las muestras de
intrusiones en el Distrito Minero de Skellefte permiten una buena distincién entre fases
de rocas. Pero para una diferenciacién de las fases en cuanto al origen de los magmas
necesitamos de informacién referente a pardmetros isotépicos. En este aspecto se han
realizado andlisis de is6topos de Samario (Sm) y Neodimio (Nd) sobre doce muestras
que cubren el abanico de rocas intrusivas del distrito de Skellefte, con especial interés
en aquellas que componen el complejo de granitoides de Jorn. Estas muestras fueron
escogidas entre los diferentes intrusivos de JGC, VIC, Stavatrdsk, Nésberget y
volcdnicas Skellefte, localizacién de muestras en fig. VI-44 (Tabla VI-5):

Muestra N-coord E-coord Intrusion Fase
JO04-75 7214608 1704438 Klocktrask GI (satelite)
JO04-86 7221615 1704600 JGC GI (SE)
JO04-110 7244382 1689602 JGC GI (NW)
JO04-135 7226363 1683510 JGC GI (SW)
JO04-05 7253185 1701212 Naésberget Gabronorita
JO04-34 7251600 1710192 JGC GIIb (NE)
JO04-42 7259346 1703097 JGC GllIa (N)
JO04-128 7222353 1700381 JGC GIIb (Jorn)
JO03-45 7238400 1704300 JGC GIII
JO04-53 7223590 1715814 Stavatrask Granodiorita
JO03-104 7221328 1676544 Mauriden Dacita
VIC04-11 7221260 1631550 VIC Qz-anfibolita

Tabla VI-5: Relacién de muestras de intrusiones de distrito minero de
Skellefte utilizadas en los andlisis isotépicos de Sm-Nd.

Unicamente una parte de las muestras que han sido utilizadas para analisis isotépico
forman también parte de las que fueron escogidas para andlisis geoquimico. Las
muestras de las que no disponemos de andlisis de roca total son: JO04-110, JO04-05,
JO04-42, JO03-45, JO04-53, VIC04-11. Dentro del protocolo de andlisis isotépico se
recoge que sea conocido el contenido en REE, especialmente el de Sm y Nd, por lo que
se dispone de andlisis de trazas de todas las muestras que han sido usadas en andlisis
isot6pico (Anexo V).
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La relacién entre Sm y Nd viene por la generaciéon de *Nd a partir de '“Sm por la
emisién de una particula alpha (a), proceso con una vida media de 1.06x10" afios. La
importancia de este sistema no radica solamente en su utilidad en cuanto a ser una
buena aproximacién en determinaciones de edad de las rocas, también es importante la
relacién Sm/Nd puesto que aporta informacién en cuanto a fuentes igneas. Especial
importancia tiene la razén "*Nd/"*Nd que varia en funcién del reservorio terrestre en
el que se origina, diferencidndose especialmente con el origen en el manto terrestre.

El contenido en is6topos de Sm y Nd de los meteoritos condriticos o reservorio
uniforme de meteoritos condriticos (CHUR: chondritic uniform reservoir), y en
concreto la variacién de la razén '""Nd/'Nd frente al tiempo es una importante
referencia geoquimica. Pero debido a que las diferencias de las razones isotépicas por
procesos petrolégicos de la linea "*Nd/'*Nd CHUR con el tiempo son muy pequefios,
se ha desarrollado la razén epsilon Nd 0 eyqe. Esta notacién hace referencia a la
desviacién de la razén *Nd/'*Nd de la roca respecto a la linea de evolucién temporal
del CHUR (DePaolo, 1978; DePaolo and Wasserburg, 1976). El valor ey, estd definido
por la siguiente expresion:

(143Nd )
144Nd roca(t)

8 e
N (143N%4 d)
Nd/cuur

En el proceso analitico obtenemos los valores de Sm, Nd y la razén '"*Nd/'“Nd, a
partir de los cuales se definen el resto de pardmetros necesarios para definir eygyy. Al
ser €yq( una referencia a la desviacién de la linea de CHUR en el tiempo de formacién
de la roca, hay que tener el conocimiento aproximado de la edad de las rocas para

calcular los demds pardmetros. Entre estos pardmetros necesarios tenemos 'Sm/'*Nd,
CHUR,, y **Nd/"Nd,,.

—-1{x10000 [1]

147
Sm

2 9 Sm(ppm) ]
Nd

Nd(ppm)

— —_ X
142 142 144
Nd crur Nd crur Nd

143Nd (147Sm 143Nd)

143 143 147
Nd Nd [ Sm X-1)] -

144Nd(t)=144Nd_ 144Nd>< €
X=6.54 x 107"

CHUR(t); viene definido por la linea de evolucién temporal de CHUR.

La edad aproximada de las rocas mediante las razones isotépicas de Sm y Nd se
calcula facilmente [4]. Pueden utilizarse dos modelos que se basan en la misma
ecuacion pero bajo dos supuestos diferentes. En la ecuacién es la desintegracién de
Sm en "“Nd se conocen todos los pardmetros excepto el tiempo de formacién t,
siendo A la constante de desintegracion de 'Sm (A=6.54x10"afi0s).

(N a5yl 1) o
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El primer caso es el que asume que el manto terrestre tiene la misma historia para Sm y
Nd que la definida por el CHUR, por tanto se supone que una roca en el momento de
su formacion tiene la misma razén ""Nd/"Nd que el manto y el CHUR. Este es el
modelo Nd (Nd model age) y la edad obtenida se denomina Ty [5]. Esta edad es una
estimacion del tiempo que la roca lleva en la corteza, ademds de suponerse que forma
parte de un sistema cerrado sin transferencias de Sm y/o Nd. La solucién en los
cdlculos de edad es la intersecciéon de la linea de evolucién Sm-Nd de la roca con la
definida por el CHUR (Fig. VI-42).

143 143

( N%4Nd) _( N%4Nd)CHUR

147 147

( S%“Nd) _( S’%“Nd)
roca CHUR

En nuestro caso asumimos la idea del Modelo de Manto Empobrecido (Depleted Mantle
model age) en el que suponemos un continuo enriquecimiento en Nd de la corteza
respecto al Sm (Fig. VI-42), debido a que el Nd es ligeramente mds incompatible que el
Sm. Por tanto el manto debe de ir empobreciéndose en Nd respecto de Sm, hecho que
confirma por andlisis geoquimicos generalizados de rocas derivadas del manto de
diferentes edades (DePaolo, 1978; DePaolo et al., 1991; DePaolo and Wasserburg, 1976).
Todo esto indica que el modelo de Nd o condritico es erréneo. Asumimos, de ese
modo, razones de Sm/Nd y '"“Nd/'"Nd para manto empobrecido partiendo de
andlisis geoquimico de basaltos tipo MORB. Se calcula usando la misma expresién que
para el modelo de Nd [4] pero sustituyendo los valores de CHUR por los obtenidos
con el método de manto empobrecido. En este caso la ecuacién es la de la interseccién
de la evolucién de la roca con la linea de evolucién de manto empobrecido, obteniendo

la edad Tpy,.
143Nd ) B (143Nd )
( %‘Wd %‘4Nd ou

147Sm ) B (147Sm )
( %MNd roca %MNd DM

La relaciéon completa de datos obtenidos mediante el andlisis isotépico de Sm y Nd
puede consultarse en la Tabla VI-6, en nuestro caso hemos asumido el modelo de edad
de manto empobrecido:

[5]

TCHUR: X X 11’1 1 +

[6]

nr Muestras Fase Sm Nd ™Sm/"Nd BNJ/Nd Enaw  Enaw  Tbm
1 J004-86 GI (SE) 4,70 26,8 0,1059 0,511644 (=2 s.e.) -194 42,7 198
2 J004-110  GI (NW) 3,83 16,6 0,1398 0,512117 -102 +3,8 191
3 Jo04-135  GI(SW) 3,10 14,6 0,1286 0,511936 -13,7 43,0 199
4  J004-75 Klocktrask 4,11 19,5 0,1275 0,511965 -132 +3,8 191
5 J004-05 Nasberget 2,07 941 0,1333 0,512003 -124 43,2 198
6  J004-128 Glla 564 33,1 0,1030 0,511613 -20,0 +29 197
7  J004-34 GIIb (NE) 6,30 354 0,1076 0,511674 -188 42,9 197
8 J004-42 GlIa (N) 4,94 30,3 0,0985 0,511557 -21,1 429 197
9 J003-45 GIII (E) 3,77 23,2 0,0982 0,511542 -214 42,6 199
10 J004-53 Stavatrask 1,40 5,36 0,1574 0,512115 -102 -0,7 254
11 J003-104 Maurliden 4,21 184 0,1388 0,512090 -10,7 43,6 194
12 VIC04-11 VIC 343 17,6 0,1179 0,511756 -172  +2,0 2.05

Tabla VI-6: Resultados de Sm-Nd de intrusiones en Distrito minero de Skellefte. T, modelo de edad
de manto empobrecido (DePaolo, 1978; DePaolo and Wasserburg, 1976); t=1900Ma. Las muestras estdn
representadas en la fig. VI-44.
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La razén '"Nd/'"™Nd de CHUR a edad de 1900 Ma, edad aproximada de las
intrusiones estudiadas, es la siguiente:

143Nd/144Nd CHUR (1900 Ma) = 0,510179

0.514

0.508 —

TC HUR

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Edad (Ga)

Fig. VI-42: Esquema comparativo de Modelos de edad. Linea verde: roca analizada; linea roja:
modelo de manto empobrecido (DM); linea azul: modelo de Nd (CHUR). Intersecciones con eje
de ordenadas representan valores actuales ’Nd/**Nd. La proyeccién de las intersecciones entre
evolucién de roca con CHUR o DM se corresponde con las edades calculadas.

Las muestras de GI poseen un valor de &yq4¢ superior a 3,0 a excepcién de la muestra
JO04-86 localizada al NE de la ciudad de Jorn y correspondiente con la zona de la cima
del Nor-Jornsberget. Idénticos valores de eyg¢ registran las muestras de la intrusién
satélite de Klocktrisk al SE de JGC con la muestra JO04-110 del extremo oeste de JGC
en la zona de Ullbergtrask (idéntica a la muestra JO04-109 de la cima del Jarpkullen).
La muestra de dacita porfidica de las cercanias de la mina de Maurliden posee un valor
muy similar al de las muestras de GI de GI, especialmente de la de Klocktrésk y
Ullbergtrask.

Las muestras de GII y GIII tienen un valor en €y4, muy homogéneo para las muestras
de GII (2,9) y algo inferior para GIII (2,6). No existe diferencia alguna entre las
muestras de Glla y GIIb en lo referente a €y44 ya sean del norte (JO04-34, -42) o sur
(JO04-128) de JGC. Aunque netamente inferiores a la media de valores de GI, son
similares a los registrados por las muestras JO04-135 y JO04-86.

El gabro de Nésberget presenta €y44=3,2 localizado en el rango intermedio a las rocas
de GI y GII. Menor es el ey4y Registrado para la muestra de qz-anfibolita de la
intrusién de VIC, con un valor de 2,0. Finalmente, la intrusién de granodioritas
asociadas a dioritas de Stavatrdsk y localizada al este de JGC, tiene valores negativos
para exaw (Enaw=-0,7).
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Fig. VI-43: mapa Geolégico del JGC con la representacién de las 40 muestras utilizadas en andlisis
geoquimico. Las siglas de las muestras estdn referenciada en la tabla VI-1 junto con las coordenadas de
cada muestra. El color de las muestras se corresponde con la fase intrusiva a la que pertenece por

geoquimica y composicién mineralégica. Coordenadas correspondientes con el Sistema Geografico Sueco
(RT90).
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referenciados en la Tabla VI-6. Muestras utilizadas en geoquimica representadas.
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VII. DATACIONES






VII. DATACIONES U-PB Y ANALISIS DE CIRCONES DE JGC

Desde las primeras dataciones sobre los granitoides en el Distrito Minero de Skellefte
realizadas a mediados de los ochenta (Wilson et al., 1985; Wilson et al., 1987),
numerosas han sido las determinaciones de edad sobre los diferentes cuerpos
intrusivos. Todas las dataciones han sido basadas en el método U-Pb. Estos trabajos no
s6lo se concentran en las fases mds importantes del Complejo de J6érn, sino que se
aplican a numerosos plutones existentes en el distrito. Entre las primeras
determinaciones el problema mds importante es la imprecision de los andlisis,
asumiéndose en algunos trabajos errores de casi 50 Ma. Esto hace que no se puedan
correlacionar bien los procesos a partir de las relaciones absolutas de edad y haya que
buscar métodos para obtener la edad relativa de los procesos. En los trabajos mds
modernos se han realizado dataciones con errores que pueden asumirse, pero aun asi
se solapan las edades de las diferentes intrusiones (Tabla VII-1).

Intrusion/Zona Roca o Fase  Autor N E Edad Ma
1 JGC Hobergsliden GIII Lundstrom et al., 1997 7247600 1706800 1862+14
2 Stavatrisk Diorita Lundstrom et al., 1997 7226380 1721900 1877+2
3 Stavatrdask Granodiorita Lundstrom et al., 1999 7223500 1715820 187443
4 JGC Skidbicken GIIb Wilson et al., 1987 7222590 1700400 1874 %%
5 JGC(E) GI Wilson et al., 1987 7234560 1683680 18887
6  Porfido Tallberg Tipo GI Weihed and Schoberg, 1991 7221000 1693000 18867,
7  Antak Kitaselet Granito Kathol and Persson, 1997 7254650 1691940 1879*7
8  Gallejaur Monzonita Skiold, 1988 7235500 1676900 1873+10
9 JGC GIII Wilson et al., 1987 7233890 1691940 1873*°%
10  Gallejaur Gabro Skiold et al., 1993 7233300 1669900 1876+4
11 VIC N-Svanaberget  Tonalita Bergstrom et al., 1999 7216930 1634140 1907+12
12 GI Halmyrtjdrnen — GI Kathol et al., 2002 7226872 1682720 1898+11
13 Bjurvattnet Peperita Billstrom and Weihed, 1996 7202590 1708540 1884+6
14 Melestjarn Pérfido Billstrom and Weihed, 1996 7213410 1685530 1889+3
15 Vargfors Ignimbrita Billstrom and Weihed, 1996 7229200 1670500 1875+4
16 Maurliden Riolita B Montelius et al., 2007 - - 1885+3
16 Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1902421
16 Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1885+6
17  Finnliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1901+3
18 Petiktrask Mass-flow Billstrom and Weihed, 1996 7225200 1681250 1847+3
19  Arvidsjaur (Skyt.) Riolita Skiold et al., 1993 7256150 1693450 1878+2

Tabla VII-1: Dataciones de intrusiones en Distrito Minero de Skellefte. Las muestras estdn representadas
en la fig. VII-7.

Las dataciones existentes hasta la fecha en JGC son las llevadas a cabo por Wilson et al.
(1987), éstas se realizaron sobre las tres fases principales descritas hasta ese momento
GI, GII y GIII; esas muestras las definimos en este trabajo como GI, GIIb y GIII. A pesar
de mostrar errores demasiado grandes, parece evidente que GI es la fase mds antigua
con una diferencia de aproximadamente 20-25 Ma respecto a las posteriores GII y GIII.
Ademads, las fases GlIb y GIII ofrecen una edad muy similar entre ellas, pero con unos
errores demasiado grandes (Tabla VII-1). La muestra de Hobergsliden es similar desde
un punto de vista quimico a GIII (Lundstrom et al., 1997). La edad de 1862+14 Ma es
algo inferior a las determinaciones para GII y GIII pero teniendo en cuenta el alto error

en la datacién de la muestra (+14 Ma) los valores pueden considerarse casi idénticos a
los de GII y GIII de Wilson et al. (1987).
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El Pérfido Cuprifero de Tallberg estd encajado en el centro de la zona sur del JGC en
GIL. Dataciones de rocas porfiroides de cuarzo y feldespato relacionadas con la
formacion del pérfido de Tallberg muestra la edad de 1886 Ma (Weihed and Schéberg,
1991) muy similares a las de GI.

La datacién de la muestra de VIC ha sido tomada en la fase Kribergstonalite (tonalita
hornbléndica). Este complejo en su fase de tonalita hornbléndica (qz-anfibolita) estd
considerado como afin a las tonalitas tipo GI de JGC. La edad de 190712 Ma de esta
fase es muy similar y se solapa, teniéndose en cuenta los errores, a la datacién mads
reciente realizada sobre GI con resultado de 1898+11 Ma (Kathol et al., 2002).

Las dioritas del intrusivo de Stavatrdsk muestran una edad algo superior a las
granodioritas asociadas (Lundstrom et al., 1999; Lundstrom et al., 1997). En cuanto a
similitudes geoquimicas, la granodiorita de Stavatrésk se asocia sistemdticamente a las
rocas de la fase Glla de JGC (Figs. VI-1, VI-4, VI-5 y VI-14). La tinica datacién existente
de la fase GIIb es la realizada por Wilson et al. (1987) en las inmediaciones de la ciudad
de Jorn, en la zona denominada Skidbacken, obteniéndose una edad similar a la de la
granodiorita de Stavatrask. Esta datacién tiene un muy importante error (+48/-26 Ma)
el cual imposibilita cualquier interpretacién en la que nos basemos exclusivamente en
las determinaciones de edad.

El granito de Antak, claramente posterior a la fase GI, datado en 1879 +13/-12 Ma por
Kathol and Persson (1997) presenta una edad muy similar a la de GII-GIII. La edad de
Antak es muy similar a la de GII y GIII aunque los errores analiticos son relativamente
demasiado grandes para estimar si es coetdneo, previo o posterior. Utilizando las
relaciones de campo no se puede determinar dicha circunstancia debido a la
inexistencia de afloramientos en la zona de contacto entre estas intrusiones, aunque
por geofisica parece posterior a GIIL

Las dos fases principales que componen el complejo de Gallejaur muestran edades
practicamente idénticas. La edad del gabro que conforma el anillo exterior de esta
intrusién ha sido determinada en 1876+4 Ma por Skiold et al. (1993). La monzonita de
la zona interior del complejo de Gallejaur, de la zona de Bredtrdskliden ofrece una
edad de 1873+10 Ma (Skiold, 1988).

En la zona cercana a JGC afloran los granitos postdeformacionales tipo Revsund. Las
edades de granitos tipo Revsund son variables entre 1775 y 1830 Ma. En este caso la
datacién realizada por Skiold (1988) en la zona de Holmfors al suroeste del Distrito de
Skellefte muestra una edad de 1778+16 Ma.

Las dataciones mds relevantes de las rocas volcdnicas del Grupo Skellefte se sittian
generalmente en los 1885 Ma, este grupo de dataciones cubre la zona central y oriental
del distrito minero de Skellefte. La excepcién dentro del Grupo Skellefte son las riolitas
de Maurliden y de Finnliden con edades similares a la de las tonalitas de VIC
superiores a 1900 Ma (Tabla VII-1), ambas localizadas en la zona central del Grupo
Skellefte.

Las edades de las rocas de los Grupos Vargfors y Arvidsjaur son muy similares, la
ignimbrita datada en la zona de Nicknoret al sudoeste de JGC tiene una edad de
1875+4 Ma frente a los 1878+2 Ma de una riolita en la zona de Skytrédsket al norte de
JGC.

VII.1. Nuevas dataciones en JGC

Las dataciones publicadas hasta la fecha no esclarecian si existe una diferencia
importante en edad de las intrusiones que ocurren en el Distrito Minero de Skellefte.
Especialmente no se habia definido una clara relacién entre las intrusiones y las rocas
volcdnicas del Grupo Skellefte, o en cambio, podrian originarse en relacién con
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procesos magmadticos posteriores, como podrian serlo respecto al vulcanismo subaéreo
del Grupo Arvidsjaur.

El método de datacién utilizado ha sido el de is6topos radiogénicos de U-Pb en
circones y titanita, usando una microsonda iénica CAMECA 1270 en el laboratorio
NORDSIM del Laboratorio para Geologia Isotépica del Museo de Historia Natural de
Estocolmo, Suecia (descripcion detallada del método analitico en capitulo de
Metodologia). Las muestras elegidas para datarlas se focalizan fundamentalmente a
rocas de las fases GI y GII de JGC, incluyéndose también una muestra de GIII y otras
dos de las intrusiones satélite tipo GI de Rengdrd y Klocktrask. Algunas de estas
muestras coinciden con aquellas analizadas geoquimicamente para roca total y/o
andlisis isotépico de Sm-Nd, dicha equivalencia estd indicada en la sexta columna de la
Tabla VII-2.

Muestra Fase Mineral N-coord E-coord Zona Equivalencia
23]28 GI Zr 7226850 1682350 Sur (Halmyrt)) JO04-135
JO03-55a GI Zr 7226550 1683350 Sur (Halmyrt)) JO04-135
MGO07-001 GII Zr+tit 7222681 1700310 Jorn (Skidbacken) JO04-128
MGO07-004 GI Zr 7242143 1688028 Oeste (Jarpkullen) JO04-109
MGO07-005 GIII Zr+tit 7235755 1702913 Centro (Storklinta) -

MGO07-006  GI Tit 7214250 1707070 Klocktrask(Vantrask) JO04-75
MG07-007 GI Zr 7207970 1700790 Rengard JO04-124
MG07-008  GII Zr+tit 7251600 1710203 Noreste (Kataberget) JO04-34

Tabla VII-2: Muestras utilizadas en la datacién de JGC. Los minerales utilizados han sido circén y titanita
segtn los minerales separados y estdn expresados en la tercera columna.

Un completo andlisis EPMA de los circones ha sido realizado en los Servicios Centrales
I+D de la Universidad. Ademds se han obtenido mapas composicionales de alguno de
los circones, especialmente dedicados a las variaciones relevantes en composicion de
los circones. Estos andlisis EPMA facilitan el descarte de alguno de los andlisis en
microsonda iénica por razones de importantes variaciones en composiciéon del circén,
los detalles de estos andlisis serdn descritos mds adelante. De cada una de las muestras
se separaron una media de 25-30 cristales de circén y 10 de titanita, aunque no se
pudieron extraer cristales de titanita de todas las muestras.

VII.1.1. Dataciones de la fase GI e intrusiones satélite tipo GI

Las muestras 23]28 y JO03-55a se localizan en el mismo drea al sudoeste de JGC, la
descripcién petrografica de estas muestras se corresponde con la del subtipo de
Suroeste de JGC en el capitulo de Petrografia. Estas tonalitas de GI son hipidiomorfas
inequigranulares a porfidicas de grano medio con fenocristales de cuarzo de tamafio de
grano grueso, plagioclasa moderadamente alterada y minerales méficos totalmente
sustituidos por clorita en la alteracién hidrotermal y posteriormente por biotita
durante el metamorfismo. Ambas muestras han sido datadas utilizando circones.

La muestra MG07-004 es una tonalita del borde oeste de JGC tomada en la cima del
Jarpkullen. En esta zona las rocas estdn compuestas por cuarzo, plagioclasa, anfibol
tipo hornblenda y biotita y presentan generalmente textura granular xenomorfa
equigranulares de tamafio de grano medio. La plagioclasa estd ligeramente alterada y
los minerales maficos igneos (hornblenda y biotita) se conservan aunque son
parcialmente sustituidos por biotita de origen metamorfico. Al igual que las otras
muestras de GI ha sido datada utilizando exclusivamente circén.

La muestra MG07-006 se corresponde con las tonalitas de la intrusién satélite de
Klocktrask localizada al sureste de JGC. Esta roca se compone por cuarzo, plagioclasa,
biotita y algo de anfibol. La textura general es hipidiomorfa equigranular de tamario de
grano medio a porfidica con fenocristales de cuarzo y plagioclasa. La plagioclasa esta
moderadamente alterada al igual que los minerales maficos con actinolita y clorita

145



como productos, ademds del crecimiento de biotita metamorfica a expensas de los
productos de alteracién. Esta muestra ha sido datada utilizando titanita.

La intrusiéon satélite de Rengdrd estd representada por la muestra MG07-007, esta
tonalita se localiza al sur de JGC en las inmediaciones del yacimiento de Petiknds Sur.
Esta tonalita compuesta por cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita varia de
idiomorfa equigranular a porfidica de tamafio de grano medio a fino. La plagioclasa y
anfiboles estdin moderadamente alterados y aparecen biotita y anfiboles con origen
metamorfico. Esta muestra ha sido datada utilizando circones.

23J28

0,35

JO03-55

0,35

o
w
i

S 033 - s -~
o o a o
g - H .
b e % 031 o
031 7 /
Intercepta en 029 . Intercepta en
1024270 & 1880,2+ 3.9 Ma R 40190 & 1884,7 + 4.8 M4
, MSWD = 1,6 7 MSWD =66
029 027
46 48 50 52 54 56 58 43 45 47 4,9 51 53 55 57 59
207pp 2351y 27pp 235y
037
MG07-004 7/ MG07-007
035 e
035
034
P 5 033
3 %
& o33 &
H S 031
032 '
Intercepta en 0,29 / Intercepta en
| 163410 & 1888,3 + 4.4 Ma R4 66+310 & 1879,1 £ 5.0 Mg
V2 MSWD =27 7/ MSWD =4,5
031 027
49 5.1 53 55 57 42 46 50 54 58
2Py p——
038
MG07-006
'
s
0,36
=
g
5 034
&

0,32

Intercepta en
" -1694770 & 1897 £ 10 Ma|
. 7 MSWD =23

47 49 51 53 55 57 59

207y 235

Fig. VII-1. Diagramas Concordia normales para las muestras de GI e intrusiones
satélite tipo GI de JGC. Todos los diagramas se corresponden con anélisis U-Pb en
circones a excepcion de la muestra MG07-006 en la que han sido utilizadas titanitas.

Los anélisis de circones y titanita de GI e intrusiones satélite se pueden consultar en la
documentacién anexa. En muchos de los circones se realizaron andlisis U-Pb por
duplicado en ntcleo y borde en aquellos en los que se observé zonaciones o
variaciones texturales (Fig. VII-2). En caso de mds de un andlisis dentro del mismo
circon estos se marcan como a, b, ¢, ...
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Fig. VII-2. Microfotografia en microscopio petrografico con luz reflejada de los circones (23]J28, JO03-55,
MGO07-004, MG07-007) y titanitas (MG07-006) de GI e intrusiones satélite tipo GI. Los ntmeros
representan los puntos de andlisis U-Pb (consultar an4lisis en anexo).
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Las tallas de los circones separados de la muestras MG07-001 y JOO03-55 se
corresponden tinicamente con el rango de 63-125 um. Por el contrario, para la muestra
MGO07-007 se obtuvieron los circones entre las tallas 125-250 ym. Respecto a las
muestras 23J28 y MG07-004 se han analizado circones correspondientes a los dos
rangos de tamafio, es decir, 63-125 um y 125-250 ym. La geometria general de los
circones de rango 63-125 um es de prismas alargados, aunque nunca aciculares,
perteneciendo a los grupos P2 y P3 los alargados y a S10 y S15 los redondeados dentro
de la clasificacién tipolégica de circones (Pupin, 1980). En el caso de los circones de
mayor talla (125-250 ym) su morfologia indica una clasificacién entre los grupos S14 y
S19 (Pupin, 1980). Las zonaciones son muy habituales entre todos los circones, por lo
que en la mayoria de estos se han situado dos andlisis con el objetivo de determinar
posibles nucleos heredados de circones antiguos. Ademds, debido a la importante
alteracion hidrotermal, se han situado estos pares de andlisis cercanos a los bordes para
comprobar los posibles efectos de la alteracién sobre los mismos.

Las edades de las muestras de GI de la zona suroeste se solapan, habiendo obtenido
para la muestra 23J28 una edad de 1880,2 £3,9 Ma y la edad de 1884,7 +4,8 Ma para
JOO03-55. La tonalita MG07-004, representativa del borde oeste de JGC, ha sido datada
en 1888,3 +4,4 Ma que aunque algo superior a las otras dos muestras de GI se solapa
teniendo en cuenta los errores. Estas edades son practicamente idénticas a las
obtenidas en trabajos previos para GI, pero los errores en la determinacién en este
trabajo son mucho menores.

La muestra MG07-007 de la intrusién de Rengdrd aporta la menor edad para una
muestra tipo GI con 1879,1 £5,0 Ma, pero es muy similar a la obtenida para la muestra
23]28. Respecto a la muestra MG07-004 la edad de Rengdrd es 9 Ma inferior pero
teniendo los errores en la determinacién de la edad para ambas muestras su edad se
solapa. La edad de la intrusién de Klocktrésk es de 1897 +10 Ma y ha sido determinada
a partir de titanitas contenidas en la tonalita MG07-006. Esta es la muestra mds antigua
de GI que ha sido determinada junto con la obtenida en Halmyrtjarnen (misma zona
que 23]28) y que obtuvo una edad de 1898 +11 Ma (Kathol et al., 2002).

Las edades de GI obtenidas son idénticas a las rocas volcdnicas en la zona central y
oriental del Grupo Skellefte en Bjurvattnet, Melestjarn y parte de las muestras de
Maurliden (Tabla VII-1). Las rocas volcdnicas en las inmediaciones de Rengdrd no han
sido datadas para ser comparadas con la edad obtenida para esta intrusién tipo GI;
Rengard es la intrusiéon tipo GI de menor edad y, ademds, se encuentra
estratigrdficamente por encima los yacimientos de Petiknds Sur (Schlatter, 2007). La
tonalita MG07-006 de Klocktrédsk tiene una edad similar a las dataciones de una de las
riolitas en Maurliden y en Finnliden con 1902 +21 Ma y 1901 +3 Ma respectivamente
(Tabla VII-1), ambas en la zona central del distrito minero de Skellefte.

VII.1.2. Dataciones de la fase GII

Para lograr la representatividad de las edades de fase GII se han tomado las muestras
MGO07-001 en la zona de Skidbacken en el centro-sur de JGC y la muestra MGO07-007 al
noreste de JGC en las inmediaciones de Katdberget. La muestra MG07-001 se
corresponde con una granodiorita del subtipo Glla con cuarzo, plagioclasa, feldespato
alcalino, anfibol y biotita generalmente de textura hipidiomorfa equigranular de grano
medio. La muestra MG07-008 es una cuarzo monzodiorita de textura hipidiomorfa
inequigranular con fenocristales de augita y feldespato alcalino de grano medio, la
matriz es faneritica con abundante plagioclasa y biotita, anfibol y cuarzo de grano fino.
Ambas muestras contienen numerosos enclaves microgranulares.

Al igual que las muestras de GI los andlisis de circones y titanitas han sido numerados
con el nimero del cristal, y en caso de mds de un andlisis se incluyen las letras a, b, c,
etc.. Las tallas de los circones separados de la muestra MG07-001 se corresponde con el
rango de 63-125 um, frente a la muestra MG07-008 de la que se obtuvieron los circones
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entre las tallas 125-250 um. Todas las titanitas que han sido utilizadas en ambas
muestras responden al rango de tamarfios de 125-250 um (Fig. VII-4).
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Fig. VII-3. Diagramas Concordia normales para las muestras de GII. Los diagramas
en la parte superior son andlisis U-Pb en circones y los de la zona inferior en titanitas.
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Fig. VII-4. Microfotografias de luz reflejada de circones (superior) y de titanitas (inferior) de GIIL
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La edad de ambas muestras de GII, tanto en datacién con titanitas como con circones es
idéntica. Los andlisis U-Pb para MG07-001 ofrecen una edad de 1871 +4 Ma en circones
y de 1878 +19 Ma para las titanitas, en ambos casos han sido utilizados todos los
anélisis obtenidos (consultar datos en anexos). El error en el caso de la muestra datada
con titanitas es excesivamente alto aunque la edad sea muy similar. Las edades
obtenidas para MG07-008 se encuentran en el mismo rango de valores que MG07-001,
en este caso la edad U-Pb obtenida es 1874 +6,5 Ma con circones y de 1874,3 +4,2 Ma en
utilizando las titanitas. Las edades de MG07-008 son prdcticamente idénticas entre si,
incluyendo los errores que en ambos casos son bajos. Para la muestra MG07-008 sélo
ha sido descartado el andlisis 2b en los circones debido a la presencia de inclusiones y
cercania al borde del cristal (Fig. VII-4).

La edad obtenida de GII es similar a los datos previos pero en este caso los errores son
mucho menores por lo que se pueden diferenciar claramente del granitoide GI. Se
puede establecer similitud con las edades de rocas como la intrusién de Stavatrask
(granodioritas y dioritas) o los gabros o monzonitas de Gallejaur todas entorno a lo
1875 Ma y localizadas a este y suroeste de JGC respectivamente.

La edad de las rocas volcédnicas del Grupo Vargfors, representadas por la ignimbrita en
Nicknoret, es de 1875 +4 Ma. A su vez, la edad de las rocas volcanicas subaéreas del
Grupo Arvidsjaur, determinadas sobre una riolita en Skytrasket (norte de JGC), es de
1878 +2 Ma (Tabla VII-1). Todo esto localiza en el mismo periodo magmatico a ambos
grupos de rocas volcanicas y a las intrusiones de GII.

VII.1.3. Dataciones de la fase GIII

Las determinaciones previas han ofrecido una edad de 1873 +18/-14 Ma para GIII
(Wilson et al., 1987) y de 1862 +14 Ma en el caso de las rocas de Hobergsliden
(Lundstrom et al., 1997). En ambos casos el error en la determinacién es demasiado alto
para diferenciarlas de GII o, en cambio, establecer si son coetdneas. El monzogranito
MGO07-005 es usualmente porfidico con fenocristales de feldespato y cuarzo de grano
grueso y matriz faneritica con plagioclasa y biotita de tamafio de grano medio.
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Fig. VII-5. Diagramas Concordia normales para GIII de la muestra MG07-005. El
diagrama de anadlisis U-Pb en circones a la izquierda y titanitas a la derecha.

La edad obtenida para MG07-005 tanto con los circones como con las titanitas es muy
similar, siendo 1862,8 +4,7 Ma con circones y de 1864 +46 Ma para las titanitas, aunque
el error en este segundo caso es muy alto. Por tanto, la muestra de GIII (MG07-005)
tiene una edad inferior a aquella expresada en Wilson et al. (1987) y a su vez idéntica a
la obtenida para Hobergsliden de 1862 +14 Ma (Lundstrom et al., 1997).
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Fig. VII-6. Microfotograffa de microscopio petrogrifico con luz reflejada de MG07-005, circones a la
izquierda y titanitas a la derecha. Los ntimeros representan los puntos de anélisis U-Pb (consultar anélisis
en anexo).

VII.1.4. Resumen de nuevas dataciones

El total de nuevos andlisis de isétopos de U-Pb en el Distrito Minero de Skellefte es de
153; 105 para circones y 48 en cristales de titanita correspondientes a 11 muestras. De
estas once muestras, siete han sido datadas mediante U-Pb en circén y cuatro por U-Pb
en titanitas. Tres de las cuatro muestras de titanita se corresponden con muestras
también datadas mediante U-Pb en circén. En la Tabla VII-2 se puede consultar el
resumen del total de las dataciones que aporta este trabajo.

Muestra Fase Localidad Mineral Edad (Ma)
MG07-004 GI Jarpkullen Zr 1888,3 +4,4
JO03-55 GI Halmyrtj Zr 1884,7 +4,8
23]28 GI Halmyrtj Zr 1880,0 = 3,9
MGO07-007 Tipo-GI ~ Rengdrd Zr 1879,0 £ 5,0
MG07-001 GII Skidbacken Zr 1871,0 £4,0
MG07-008 GIIb Kétaberget Zr 1874,0 £ 6,5
MGO07-005 GIII Storklinta Zr 1862,8 +4,7
MGO07-006 Tipo-GI ~ Klocktradsk Tit 1897,0 £ 10
MG07-001 GII Skidbiken Tit 1878,0 £ 19
MG07-008 GIIb Kétaberget Tit 1874,3 +4,2
MGO07-005 GIII Storklinta Tit 1864,0 + 46

Tabla VII-2: Dataciones realizadas en JGC.

Las edades determinadas para las muestras de la fase GI son muy homogéneas, y no se
aprecian diferencias entre las muestras del suroeste de GI 23]28 y JO03-55, respecto a la
del extremo centro-occidental MG07-004. A su vez, la intrusién satélite de Rengard
tiene una edad ligeramente inferior a la de las muestras de GI, pero idéntica a éstas si
se tienen en cuenta los errores. La otra intrusién satélite de GI es Klocktrdsk con una
edad algo superior a la del resto de muestras de GI, ésta ha sido datada exclusivamente
mediante titanita. Las muestras de GII muestran entre si unas edades précticamente
idénticas. Las dos muestras de GII han sido datadas a través de tanto cristales de circén
como de titanita, siendo todas muy similares a excepcién del andlisis de las titanitas de
MGO07-001 con un error muy alto. En cualquier caso todas las dataciones de GII indican
que éstas son aproximadamente 10 Ma mds jévenes que las muestras de GI. Finalmente
la muestra de GIII indica que es al menos 10 Ma mds joven que las muestras de GII. Por
tanto hay 10-15 Ma entre Gl y GII, y otros 10 Ma entre la generacién de GII y GIII.
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VII.2. Quimica mineral de circones

Los circones de las siete muestras datadas por U-Pb en circén han sido analizados
mediante EPMA. Las microfotografias con la localizacién de los andlisis se pueden
consultar en las Figs. VII-8 a VII-14, los circulos rojos numerados corresponden con
cada uno de los andlisis cuyo valor se puede ver en la documentacién anexa. El
ndmero de circon estd marcado junto a cada cristal, la zona de anadlisis por sonda iénica
es visible cémo un hueco eliptico en los cristales de aproximadamente 15 ym.

MGO07-001 A

JEOL COMP 20.0KY  x430  10pm JEOL COMP  20.0kV
MGO07-001 C MG07-001 D

13

JEOL COMP  20. 0KV X0 100um : JEOL COMP_ 28.8kV
MGO07-001 E

On
@20
0

JEOL COMP 20.8kY  x230 108um I

Fig. VII-8: Microfotografias de circones analizados por EPMA de la muestra MG07-001.

Relevante en la muestra MG07-001 es el ntcleo del circén 11 (datacién 11a de MGO7-
001) correspondiente al andlisis EPMA namero 5. Este andlisis destaca de entre los
circones de la misma muestra por un mayor contenido en Y, pero especialmente
relevante es la abundancia de U y Th puesto que son concentraciones mayores en un
orden de magnitud entre todos los circones analizados, a excepciéon de los andlisis 47,
48 y 50 con similar contenido en U y Th. El resto de anélisis son muy similares.
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MGO07-004 A

. JEOL COMP 200KV x ) JEOL COMP 208KV <650 10ym
MGO07-004 C Ol MG07-004 D

—
JEOL COMP 28.8kY x270 100um BN

Fig. VII-9: Microfotografias de circones analizados por EPMA de la muestra MG07-004.

Diez son los andlisis EPMA realizados sobre la muestra MG07-004. La composicién de
estos circones es muy similar, con la excepcién de los andlisis 8, 9, 16 y 17. Estos cuatro
andlisis muestran contenidos superiores al resto de andlisis en Y. De entre estos
destacan los puntos 8 y 9 con superior contenido en U, y tinicamente el punto 9 con un
porcentaje en Th superior al resto de muestras. Los contenidos en REE de estos
circones son muy parecidos entre ellos.

Los andlisis correspondientes con la muestra MGO07-005 ofrecen unos contenidos
idénticos prédcticamente. El tnico dato resefiable es la mayor presencia de Y en los
andlisis 19 y 22, estos se corresponden con el circén 2 y 16 respectivamente (Fig. VII-
10). A su vez dichas composiciones EPMA se corresponden con los datos de la
datacion 2a y 16a.
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MGO07-005 A

JEOL COMP 20.8kV <300 10m

JEOL COMP  20.8kV 500  18pm B

MG07-007 A MG07-007 B
Q »
6

JEOL COMP  28.0kV <178 10@pm JEOL COMP 20.0kV

Fig. VII-11: Microfotografias de circones analizados por EPMA de la muestra MGO07-007.

Los andlisis EPMA de los circones de la muestra MG07-007 (intrusién de Rengard)
indican que son composicionalmente idénticos, sélo es destacable una mayor
abundancia de Y para el andlisis 28. Esta es la muestra con mayor % en Y de todos los
circones analizados (Fig. VII-11). En cuanto al circén 7, los andlisis 26 y 27 tan sélo
presentan diferencias en el % de ZrO, que en el 26 es mayor en 1%.
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MGO07-008 A

JEOL COMP 20.8kV %220 108pm JEOL COMP  20.0kV «140  108pm

MGO07-008 C

JEOL COMP 20.8kV <370 18m JEOL COMP 20.0kV x950  1@pm

JEOL COMP 20.8kV

Fig. VII-13: Microfotografias de circones analizados por EPMA de la muestra JO03-55.
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Fig. VII-14: Microfotografias de circones analizados por EPMA de la muestra 23]28.

La composicién de los circones de la muestra MG07-008 (Fig. VII-12) no presenta
ningtn dato relevante que lo diferencie, eso si, texturalmente son muy abundantes las
inclusiones de cuarzo en los circones. El andlisis 30 se corresponde con una de estas
inclusiones en el cristal 2 de esta muestra. Los andlisis que se localizan en el borde de
los cristales (32, 33, 34 y 35) tienen sistemdticamente menor contenido en Y que las
zonas de nucleo.

Los andlisis EPMA de los circones de la muestra JO03-55 son muy homogéneos tanto
en los componentes mayoritarios (ZrO, y SiO,) como los trazas (Y, U y Th). La textura
de estos circones son muy homogéneas con unas zonaciones muy bien definidas (Fig.
VII-13).

157



Los circones 17 y 21 de la muestra 23]28 presentan zonas de borde con una alteraciéon
considerable. Estas zonas alteradas presentan un enriquecimiento importante en U y
Th respecto al resto de los circones de esta muestra. Estos son especialmente pobres en
ZrO, y SiO,, la alteracién se propaga por fracturas en el cristal y desde el borde hacia el
interior (Fig. VII-14).

VIIL.3. Mapas de composicién de circones

Con el fin de no descartar libremente los andlisis de circones en la dataciéon se han
realizado, ademads de los andlisis de composicién puntual por microsonda, mapas de
composicién de los cristales. Los mapas composicionales realizados con EPMA dan
una imagen de abundancia de elementos relativa, no absoluta. Los valores relativos
aumentan desde el negro, azul, celeste, verde, amarillo, naranja, siendo el de mayor
abundancia relativa el rojo. Se ha hecho énfasis en los siguientes elementos: Zr, Th, P,
Si, Ce, Y, Gd y Ca. Los circones utilizados son el 17 de 23]28, el 11 de MG07-001, el 3 de
MGO07-004, el 8 de MG07-005 y el 8 de MG07-008.

Fig. VII-23: Mapa composicional del circén 17 de la muestra 23]28.
En la zona inferior derecha del circén se puede ver donde se realiz6 el andlisis por

sonda i6nica ndamero 17a (Fig. VII-15). Como ya ha sido comentado previamente, la
zona donde se localizan los andlisis EPMA 47 y 48 (Fig. VII-14) es la afectada por
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alteracién. En esta zona la variacién relativa de Ca, Si y Zr son los elementos mds
relevantes. Como ya se apunto, la region alterada del cristal es deficiente en Si y Zr.

Fig. VII-24: Mapa composicional del circén 11 de la muestra MG07-001.

Los puntos de datacién 1la (ntcleo) y 11b (borde) se observan claramente en la
fotografia central de la Fig. VII-16. Ambos datos han sido utilizados en la
determinacién de la edad de esta muestra. El nicleo de este circon sugiere que es
heredado de un circon mds antiguo, pero encaja realmente bien en la linea de
interseccién con la linea de Concordia, por lo que podria haberse formado con la roca 'y
quizds haber sido recrecido durante el proceso de cristalizacién. Una caracteristica
textural de este circon es la fracturacién radial que se produce en el borde exterior del
cristal partiendo desde la zona de ntcleo. El nticleo no presenta zonacién alguna.

Los andlisis EPMA 5 y 6 se corresponden con la zona de ntcleo y borde
respectivamente (Fig. VII-8). El mapa composicional indica claramente que el ntcleo
es mds rico en Th que el resto del cristal. Lo mismo ocurre con el P que abunda
relativamente en el nticleo del cristal. En la zona de interfase nicleo-borde han crecido
cristales ricos en Ca y Ce, y que a su vez son pobres en Si y Zr respecto al resto del
circén. Varias inclusiones de apatito contiene el circén, evidenciadas por los mapas de
Ca y P especialmente (Fig VII-16).
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Fig. VII-17: Mapa composicional del circén 3 de la muestra MG07-004.

La textura del circén 3 de la muestra MGO07-004 (Fig. VII-17) es muy similar a la
observada para el circén 11 de la muestra MG07-001 (Fig VII-16), ambos no presentan
zonacion. Es visible la fracturacién radial que se produce desde la interfase ntcleo-
borde hacia el exterior del circén. Tanto los bordes como las zonas fracturadas del
circén son ricas en Ca y pobres en Zr y Si. El nicleo de este circén es mds rico en Thy P
respecto del borde. En la esquina inferior del cristal es donde se localiza el andlisis para
datacién denominado 3a. Finalmente, y debido a que este andlisis presentaba una
ligera desviacion respecto a la linea de interseccién con la linea Concordia, este anélisis
fue eliminado de los calculos.
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Fig. VII-18: Mapa composicional del circén 8 de la muestra MG07-005.

El circén 8 de la muestra MG07-005 (Fig. VII-18) presenta una alteracién similar a la
reconocible en el circon 17 de la muestra 23]28 (Fig. VII-15). Los efectos apreciables en
cuanto a la composicion del cristal son, a su vez, comparables a los de la muestra 23]28.
La diferencia principal radica en cuanto a la textura de los minerales que se forman a
expensas del circén, los cuales tienen una talla superior a los observados para el circon
17 de 23]J28. Este cristal contiene varias inclusiones de apatito.

Estos cristales contienen mds Ca y menos Si y Zr que el cristal de circén (Fig. VII-18).

En alguna de las zonas dentro del circén son abundantes elementos como el Gd y Ce.
La parte no zonada del ntcleo del circén es algo mds rica en P que el borde.
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Fig. VII-19: Mapa composicional del circén 8 de la muestra MG07-008.

En cuanto a textura, en el circén 8 de la muestra MGO07-008, se diferencian dos zonas
principales aunque estas no muestran el patrén normal de zonado alrededor del nticleo
(Fig. VII-19). En ambas zonas se ha localizado un andlisis para determinacién de la
edad (8a y 8b), ademds de los andlisis EPMA 33 y 34 (Fig. VII-12). El cristal contiene
varias inclusiones de apatito, evidentes por las claras anomalias positivas de Ca y P. En
cuanto a la composicién del circén, el cristal es totalmente homogéneo, tinicamente es
observable una ligera variacién en P en varias zonas.
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VIII. DISCUSION

VIIL1. REVISION DE LiMITES Y FASES DEL COMPLEJO DE GRANITOIDES DE JORN

Los trabajos que de partida se tomaron como referencia cartogréfica y geoquimica del
Complejo de Jorn se corresponden con aquellos estudios desarrollados entre las
décadas ochenta y noventa del pasado siglo (Richard, 1986; Weihed, 1992; Wilson et al.,
1985; Wilson et al., 1987), que trataban de un modo monogréfico las intrusiones de
JGC; y en la base de datos geoquimica de los afios setenta de Boliden Mineral AB
(Svensson, 1970; Svensson, 1980). Entre estos trabajos de Svensson sélo se
diferenciaban tres fases dentro de JGC. Estas fases eran Granodioritas, Granito de Jorn y
Gabros y Dioritas (Fig. V-18). S6lo Gabros y Dioritas se mantienen segin la disposicién
original de las fases. La fase que se definié como Granodioritas se correspondia con la
zona central (actual GIII) y dreas del borde sur (actual GI). Finalmente la fase
denominada Granito de Jorn se correspondia con las dreas del interior al sur y borde a
SW y NW; ademds de englobar a todas las rocas del norte de JGC (Fig. V-18). En el
mapa de Svensson también se incluyen las zonas que se habian descrito como de
alteracioén sericitica.

Mediante el avance en las técnicas geofisicas, especialmente por gravimetria aérea
realizadas por las compafifas mineras, se redefinieron tanto los limites como el ntimero
de fases que componian JCG. En ese momento las diferentes fases de JGC toman su
actual nomenclatura (GI a GIV), apareciendo especialmente el plutén GIV (Wilson et
al., 1987) diferenciado de GIII en el centro del Complejo (Fig. V-19). En este periodo se
separa la zona norte de JGC que Svensson habia incluido como parte del Complejo y
pasan a pertenecer a granitoides del grupo Sorsele (Fig. V-19), lo que los clasificaria
entre las intrusiones mds jovenes del Distrito Minero de Skellefte a pesar de no existir
en ese momento dataciones de estas rocas. Al mismo tiempo se realiza una cartografia
a escala regional del Distrito Minero de Skellefte (Richard, 1986) que es la que se toma
como base para los esquemas regionales con algunas modificaciones.

VIIL.1.2. Distribuciéon de fases de JGC

Hemos tomado como referente el articulo de Wilson et al. (1987) para continuar con la
terminologia utilizada en el mismo (GI a GIV). Actualmente esa es la terminologia
aceptada por las compafifas que trabajan en el distrito minero de Skellefte y por los
organismos suecos como SGU (Servicio Geolégico Sueco).

La fase GI es la mds compleja entre las que componen JGC tanto por su variedad en
texturas (desde rocas de grano medio a fino de cardcter trondhjemitico hasta los
porfidos de qz+fs de grano muy grueso) como por la complejidad de los procesos que
han afectado a esta fase y que han modificado sus caracteristicas originales. La
superficie que ocupa esta fase es algo inferior a la originalmente expuesta en la Fig. V-
19 (Wilson et al., 1987), especialmente en la no existencia de muestras de GI en la zona
NE al este de las rocas bdsicas de Nasberget. La zona noreste de JGC, descrita por
Svensson como granitos de Jorn y como granitos de la serie de Sorsele, es algo
compleja en la composicién de fases. En las zonas cercanas a la intrusién de Néasberget
y en el interior de la misma intrusién aparecen muestras de GI como megabloques
incluidos dentro de Nasberget o GII segtin el drea. En la fig. V-30 se pueden observar
las muestras estudiadas y las fases a las que pertenecen. Es evidente la complejidad de
la zona NE del complejo de Jorn, donde dominan muestras pertenecientes a la fase GII
en sus dos subfases (Glla o GIIb) con la ocurrencia de algunas muestras de GI y gabros.

La fase GII en el sur de JGC se localiza en las inmediaciones de la ciudad de Jérn como
un plutén aislado, por la escasez de afloramientos no se puede trazar los limites entre
las zonas donde predominan Glla o GIIb, pero al igual que en el norte de JGC ambas
estdn presentes. S6lo se ha localizado una zona donde aparecen ambas fases juntas
(Fig. V-31), cuya foto resume en cierto modo la ocurrencia y relacién de ambas fases.
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La fase GIIb contiene fragmentos de Glla, de diques maficos comunes en GI y Glla,
ademds de los enclaves microgranudos descritos en la petrografia del Capitulo de
Resultados. La subfase Glla es mds abundante que GIIb en el norte de JGC donde
ambas subfases ocupan la mayor parte de la zona. En algtin afloramiento de la zona
noreste se pueden encontrar megabloques de metapelitas (coordenadas de las muestra
JO04-141) englobados entre los intrusivos de Glla.

En el centro de JGC estan los materiales que pertenecen a la fase GIII. Trazando la
geometria de GIII se observa que sus limites se imponen tanto sobre GI, que lo rodea
desde SE hasta N, como GI, cuyos limites “corta” tanto en el sur como noreste de JGC.
En su centro estd el pequefio plutén GIV. Al noreste de GIII, en la zona de contacto con
la zona noreste se encuentran las fases mds evolucionadas de esta intrusién que es la
fase Hobergsliden.

VIII.1.2. Caracteristicas geoquimicas y edades de JGC

Uno de los objetivos iniciales de este trabajo es establecer la relacién entre los
intrusivos que conforman el Complejo de Jorn. Debido a que la accién de la alteraciéon
hidrotermal ha sido intensa sobre las muestras de GI, hemos de utilizar los elementos
inmdviles, especialmente REE, para establecer las relaciones entre las diferentes fases.
De cualquier modo, ya en el diagrama AFM (Fig. VI-5) las muestras correspondientes a
las fases GII, GIII, GIV y la muestra de Stavatrask se alinean como serie desde las fases
menos evolucionadas (qz-monzodiorita de GIIb) a las mds evolucionadas (granitos
alcalinos de GIII-Hobergsliden). En este diagrama las muestras de GI tienen un patrén
algo disperso, pero no se asocian a la serie de las muestras de GII-GIV.

Entre los elementos mayores ha sido comentado el diagrama de discriminacién de
series magmaticas de Roberts & Clemens (Roberts and Clemens, 1993). Aunque ciertas
muestras de GI se localizan en la zona de las series toleiticas, quizas esto se deba a que
la alteracién ha disminuido el contenido en K,O% puesto que a su vez se corresponden
con las muestras més ricas en SiO,. Aparte de esta salvedad, las muestras de GI se
clasifican en el campo de las series calcoalcalinas. Junto a éstas, parte de las muestras
de Glla se clasifican como las de GI, pero la tendencia de esta subfase es la de rocas
calcoalcalinas a calcoalcalinas alto en K. Las muestras de Gllb, GIII, GIV y GIII-
Hobergsliden se localizan en la zona de series calcoalcalina alto en K; esto parece
indicar un cambio en la naturaleza geoquimica de las rocas que varfan desde GI como
series calcoalcalinas, al resto como series calcoalcalina alta en K con Glla como fase con
una composicién intermedia entre estas dos series (Fig. VI-4).

La informacién mds relevante es la obtenida con el uso de elementos traza. Los
patrones normalizados de REE de cada una de las muestras analizadas indican un
patrén caracteristico que separa por un lado la fase GI y por el otro las demds fases de
JGC (GII a GIV). Al mismo tiempo se diferencian ligeramente en el patrén de REE las
muestras de Glla (granodiorita) de las de GIIb (qz-monzodiorirta). Asi que las dreas de
comparacién de patrones normalizados de REE que hemos utilizado para el resto de
fases y otras intrusiones es el que se observa en la Fig. VI-24. Todas las muestras de
GlIII, GIV y GIII-Hobergsliden se ajustan a los patrones de Glla (Figs. VI-25 y VI-30),
con la tinica salvedad de que las muestras de Hobergsliden presentan una importante
anomalia negativa en Eu. Hobergsliden se corresponde por mineralogia con la fase mas
evolucionada del grupo de fases GII-GIV, fundamentalmente se diferencia de GIII por
la préctica ausencia de minerales méficos y escasa presencia de plagioclasa entre los
feldespatos. De ese modo la anomalia negativa en Eu, que caracteriza a las muestras de
Hobergsliden respecto a las de GIII, puede deberse a la separacién de plagioclasa
durante la generacién de estas rocas. Evidentemente esta separacién de plagioclasa
explicaria el descenso en Eu** con similitudes con los dtomos de Ca*.

Varias muestras de JGC han sido analizadas para obtener las razones isotépicas de
Sm/'Nd, este grupo de muestras abarca en la medida de lo posible el amplio
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abanico de fases que estdn presentes en JGC (Fig. VIII-1). Estos valores corroboran que
las muestras de GII y GIII tienen ciertas diferencias geoquimicas respecto aquellas
pertenecientes a GI (Tabla VI-7). Los valores de €y,4 de las muestras de GII son muy
homogéneos siempre con valor de 2,9. El valor de gy, de GIII de 2,6 es algo inferior
pero muy parecido a los datos de GIII de Wilson et al. (1987) con 2,4 y 2,7 para las
muestras GIII-13 y GIII-16 respectivamente (tabla VI de Wilson et al., 1987); en su caso
obtuvieron el valor de eyy, de GIV en 3,2 para la muestra GIV-20. Las muestras de GI
analizadas dan un valor de eyqe algo mds variable, probablemente debido a la
formacién de esta fase durante un proceso con diferentes fuentes con un porcentaje de
participacién cortical ligeramente variable. La fase GI incrementa su €yqy desde 2,7
para la muestra JO04-86 al SE, 3,0 para la muestra JO04-135 al SW, para alcanzar 3,7
para la muestra JO04-110 en el WNW de JGC; por ello parecen los valores de €ygq GI
respecto a la media de los de GII-GIV. Entre las muestras analizadas de Sm-Nd por
Wilson et al. (1987) existe una variacién respecto a las de GIII superior a nuestros
andlisis, el €y4¢ de GI tiene una variabilidad de 1,8 para GI-2 y 2,1 para GI-4 hasta los
3,0 de GI-5 (tabla VI de Wilson et al., 1987).
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Fig. VIII-1. Localizacién de las muestras analizadas para Is6topos de Sm-Nd (color rojo), en negro
muestras de Wilson et al. (1987).

Aparte de las diferencias geoquimicas expuestas por las muestras de GI frente a las del
grupo GII-GIV, la edad de las rocas que componen el Complejo de Jorn indican
diferencias relevantes entre las diferentes fases que lo componen. Ya en las dataciones
cldsicas se intufa la diferencia (Tabla VI-7), pero la magnitud de los errores evit6 que
se pudiera definir de modo estricto la edad a la que se generan los granitoides de cada
uno de los grupos de JGC.

En la tabla VII-2 se observa que las edades determinadas para las tres muestras de GI
tienen un valor que varia entre 1880,0 y 1886,4 Ma, sin tener en cuenta los errores
entorno a ¥4 Ma. La edad determinada para las muestras de GI es inequivocamente
superior a los resultados de las dataciones para las muestras de la fase GII, ya que para
las fases de GII las dataciones han ofrecido una edad entorno a los 1874 Ma. Obviando
los errores (aproximadamente +5 Ma) estas rocas de GII son més jévenes que las de GI
en unos 10 Ma de media. Finalmente, las edades obtenidas para la fase GIII (ambas
sobre la misma muestras en el drea de Storklinta: 1862,8+4,7 y 1864,0+4,6 Ma) son
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claramente inferiores a las de GI entorno a 20 Ma, e inferiores a la edad de GII entorno
alos 10 Ma. La localizacién de las muestras estd en la fig. VII-7.

VIIIL.2. COMPARACION DE FASES DE JGC CON INTRUSIONES EN DISTRITO SKELLEFTE

En los términos de geologia bésica de este trabajo, nos propusimos no sélo la definiciéon
de las fases que componen JGC, si no que nos interesa especialmente la relaciéon
existente entre las intrusiones del Complejo de Jorn y las otras intrusiones existentes en
el Distrito Minero de Skellefte. Estas intrusiones asociadas incluyen tanto a las
denominadas intrusiones satélite de JGC como a otras intrusiones del Distrito de
Skellefte como son el Complejo de Viterliden o la intrusién de Stavatrask.

VIIL.2.1. Relaciones entre fase GI e intrusiones satélite a JGC

Varias intrusiones de escaso tamarfio cercanas a JGC son consideradas como tipo GI,
aqui han sido denominadas como intrusiones satélite. Las caracteristicas petrograficas
de estas intrusiones asociadas, al igual que la misma fase GI, son muy variadas sin un
predominio de texturas o mineralogia. Al no existir un patrén claro de texturas o
mineralogifas en lo referente a las intrusiones asociadas, podria indicar varias
cuestiones. La primera, entre otras razones, es que no se formaron a partir del mismo
pulso magmadtico, que su formacién no se produjo en los mismos niveles corticales o
que las tasas de enfriamiento han sido muy diferentes entre cada una de las intrusiones
asociadas. La intrusién tipo GI mds importante en tamafio es la intrusién de
Klocktrask, ésta tiene dos zonas claramente diferenciadas, una de carédcter
trondhjemitico y la otra es una tonalita granuda de tamafio de grano medio donde
abundan los diques porfidicos de la misma tonalita. Similar a las zonas porfidicas de
GI se encuentran los pequefios plutones de Kldddberget y Rdberget en el extremo sur
de JGC, por textura son andlogas a las rocas porfidicas subvolcdnicas que se
encuentran en el Grupo Skellefte. A escasos centenares de metros encontramos otro
pequeiio plutén en Brdnnliden de textura granuda isogranular. La intrusién de
Rengdrd es muy similar a la zona oeste de JGC aunque con diferencias en mineralogia
fundamentales. Todos estos plutones se encuentran en la banda vulcanosedimentaria
sur a JCG aunque no se han localizado zonas de contacto por la escasez de
afloramientos.

La deformacién no es patente a escala macroscépica en casi ninguna zona de GI, con la
excepcion de las zonas mds meridionales de la intrusién en el plutén de Kladdberget
que si muestra una penetrativa deformacién frdgil-ddctil concordante con la
deformacién de la zona de los materiales volcdnicos de Grupo Skellefte (WNW-SSE).
La textura que si estd omnipresente en todas las intrusiones satélite tipo GI es la
generacién de biotita metamorfica (ver Petrografia). La biotita de origen metamoérfico
no aparece en el caso de la intrusién de Rengard, que quizds por grado metamorfico ha
generado anfibol metamorfico en vez de biotita.

En cuanto a composiciéon quimica, las similitudes de estas intrusiones con la fase GI
son evidentes, y en el apartado del Capitulo de Resultados que trata de geoquimica
han sido utilizadas como si fueran una muestra méas de GI, eso si reincidiendo en estas
muestras en los diferentes comentarios de cada diagrama. La tnica que se ha extraido
fue la de Rengdrd por sus iniciales diferencias petrograficas, pero queda patente que es
una fase mds de aquellas relacionadas con GI. En la Tabla VI-1 se puede consultar la
relacién de muestras junto a la numeracién que se ha utilizado en los diagramas para
cada una de éstas.

Al ser muestras alteradas se ha realizado la comparacién de las intrusiones asociadas a
GI en el diagrama de patrén de REE (Fig. VIII-2). Las lineas negras se corresponden
con el drea patrén de las muestras de GI, que ha sido la referencia de dicha fase en este
trabajo. Se puede ver que estas intrusiones tienen un patrén idéntico al mostrado por
las muestras de GI, razén que se suma a las similitudes petrograficas (mineralogia y
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texturas de alteracién y metamofismo) ya mencionadas. Entre las muestras se ha
incluido la de JO04-94 que se corresponde con el limite sur de JGC en la zona maés
cercana a algunas de las intrusiones satélite asociadas (Fig. VI-43). Esta muestra se
corresponde con aquella de menor contenido en K,O (casi inexistente) y Fe,O; y mayor
en Na,O y SiO, de todas las muestras de GI analizadas; ademds, es la tnica que
presenta anomalia positiva en Eu. Su clasificacién por Norma CIPW (Fig. VI-17) indica
que es la tnica muestras que se clasifica como una trondhjemita por composicién
quimica (no sélo por mineralogia).
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Fig. VIII-2. Patrén de REE de intrusiones satélite de JGC
comparadas con el de GI. Muestras tomadas para andlisis
geoquimico en 2004, ver Tabla V.1.

Entre las determinaciones de edad realizadas en 2008 han sido incluidas dos muestras
de las intrusiones satélite tipo GI, éstas son MGO07-006 y MG07-007 pertenecientes a
Klocktrask (Vantrask) y Rengard respectivamente (Tabla VII-2). La edad de la muestra
de Rengdrd 1879,0 £+ 5,0 Ma indica una edad practicamente idéntica a la obtenida para
las muestras de la fase GI, algo inferior pero dentro el rango de los errores. En el caso
de la muestra de Klocktrdsk con 1897 + 10 Ma indica una edad algo superior, pero en
este caso la muestra fue datada utilizando titanita lo que ha producido un incremento
en el error del valor de la misma. El hecho de que esta intrusién sea muy similar a GI
en cuanto a geoquimica sugiere que o el magmatismo de tipo GI sea continuado en el
tiempo o que el error analitico haya hecho que exista esta diferencia de edades entre GI
y Klocktrdask. No existen otras dataciones de esta intrusiéon tipo GI, aunque otra
datacién de GI ofrece la edad de 1898 + 11 Ma, pero ésta localizada en la zona
denominada Halmyrtjarnen. El drea de Halmyrtjdrnen es el mismo lugar que las
determinaciones de las muestras 23J28 y JO03-55, pero en este caso la edad ha sido
inferior y con unos errores también mucho menores (Tabla VII-2).

VIIL.2.2. Las intrusiones de Hobergsliden y Antak en el seno de JGC

El 4rea noreste de la intrusién GIII estd dominada por la subfase de Hobergsliden, en
cambio las relaciones entre JGC y la intrusién de Antak no son claras. Por composicién
mineraldégica y geoquimica las muestras de Hobergsliden se corresponden con un
leuco-granito de feldespato alcalino (Fig. VI-16). Tanto la intrusién de Antak como
Hobergsliden tienen afinidad con las muestras de GIII, perteneciendo todas éstas a
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series de rocas calcoalcalinas altas en K (Fig. VI-15). En el diagrama de REE de Fig. VI-
25 la muestra de GIII (JO04-07) se corresponde con una muestra tomada en el drea de
Hobergsliden, su patrén es idéntico a la de la muestra de Hobergsliden tomada de la
base de datos de SGU (Fig. VI-30A). Ambas muestras de Hobergsliden tienen un
patrén paralelo al de las muestras de GIII (Fig. VI-30B), con la tinica diferencia de la
anomalia negativa en Eu de las muestras de Hobergsliden. El hecho de la anomalia
negativa en Eu, de que su mineralogfa sea la de un granito de feldespato alcalino y que
se localice en borde de GIII sugiere que la intrusién de Hobergsliden sea parte de los
fundidos mds evolucionados de GIII, originados a partir de un separado donde se ha
extraido la plagioclasa y formado este granito de feldespato alcalino rico en SiO,. En el
diagrama de patrén normalizado de REE de Antak (Fig. VI-30A) en comparacién con
las fases de JGC no se aprecian similitudes a ese nivel entre estas intrusiones. La tinica
similitud es el tramo de HREE de Antak con las muestras de GI pero las de Antak
tienen valores algo mas altos.

Las edades de las intrusiones de Hobergsliden y Antak (Tabla VIII-3) apuntan hacia
una relacién con las muestras de GIII en el caso de Hobergsliden (Lundstrom et al.,
1997). En referencia a la edad de Antak, 1879 *°/ ,, Ma, no esta muy clara cual podria
ser su relacién, puesto que el error es demasiado alto como para relacionarla
claramente con una u otra generacién de intrusiones de JGC, si esa relacién existiera.
Parece, al menos, que Antak es anterior a GIII, incluso en el mapa de anomalias de
Bouger (Fig. V-28) los limites entre GIII y Antak insintian que los limites de GIII se
sobre-imponen a los de la intrusién de Antak.

VIIIL.2.3 Intrusiones de VIC y Stavatrask comparadas con JGC

En lo referente a mineralogia la intrusién de Stavatrdsk es similar a las granodioritas de
Glla, aunque es comudn encontrar muestras de Stavatrdsk con la biotita sustituida a
clorita, hecho que no ocurre con ninguna de las muestras de Glla. Uno de los andlisis
geoquimico realizados (JO04-145) se corresponde con una muestra de la intrusiéon de
Stavatrdsk. En cuestion de elementos mayores la muestra de Stavatrdsk tiene una
composiciéon siempre asociada al grupo de muestras de Glla, y especialmente similar a
la muestra de GIV (Figs. VI-1 y VI-2). La muestra de Stavatrask siempre aparece entre
el grupo de muestras de Glla, clasificindose junto a estas en la serie de rocas de
cardcter calcoalcalino (Figs. VI-4 y VI-5). Teniendo en cuenta los elementos traza, se
observa que la muestra de Stavatrdsk también se asocia al grupo de muestras de Glla y
a la muestra de GIV en el diagrama bivariante de elementos traza (Fig. V-19 y V-20).
Usando el diagrama de patrén de REE de JGC se observa que la muestra de Stavatrdask
se ajusta al drea que componen las muestras de Glla, ademds su patréon es
practicamente idéntico al definido por la muestra de GIV (Fig. VI-30B). La edad de la
granodiorita de Stavatrisk es de 1874 + 3 Ma (Lundstrom et al., 1999), muy similar a las
obtenidas para las muestras de GII (Tabla VII-2) y unos 10 Ma superior a la de GIII,
Hobergsliden (Tabla VIII-3) y probablemente GIV.

El complejo de Viterliden es el de mayor importancia y complejidad en la zona
occidental del Distrito Minero de Skellefte. Las estructuras y deformacién de los
materiales volcdnicos del Grupo Skellefte en esa zona afectan igualmente a VIC. Al
igual que JGC, estd compuesto por varias fases con diferencias mineraldgicas,
petrograficas y geoquimicas. La fase principal de VIC estd compuesta por tonalitas
hornbléndicas (qz-anfibolitas), al igual que GI que fundamentalmente son tonalitas
ademds de alguna trondjemita. Las otras fases que componen VIC son trondhjemitas y
el denominado Mine porphyry, ambas fases de cardcter trondhjemitico no son
equiparables a ninguna de las otras fases que componen JGC. Las fases de VIC parecen
tener cardcter de series calcoalcalinas, pero con las caracteristicas que también posee
GI, la fuerte alteraciéon fundamentalmente afecta a los elementos alcalinos de estas
rocas (Fig. VI-13). En el diagrama AFM las muestras de VIC no se localizan segtin una
distribucién normal de las rocas (Fig. VI-10). Unicamente la tonalita hornbléndica
parece mantener en cierto modo la composicién geoquimica original. La comparacién
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con los patrones de REE de JGC arroja varias similitudes entre VIC y JGC,
especialmente los patrones normalizados de la tonalita hornbléndica de VIC son muy
parecidos a los de las muestras de GI de JGC (Fig. VI-35B). Las fases de Trondhjemita
y Mine porphyry no tienen similitudes en patrén de REE con JGC (Fig. VI-36B) a
excepcion de parte de las muestras de Mine porphyry que se ajustan bastante bien al
patrén de REE de GIIb (Fig. VI-36A). En cuanto a la edad de la intrusién de VIC existe
una determinacién en la tonalita hornbléndica de 1907 £12 Ma (Bergstrom et al., 1999),
ésta es algo superior a la media de las obtenidas para la fase GI aunque es
correlacionable, en cambio es muy aproximada a aquella de la intrusién tipo GI de
Klocktrask de 1897 +£10 Ma (Tabla VII-2).

VIIL3. EL COMPLEJO DE JORN Y LAS ROCAS VOLCANICAS DEL GRUPO SKELLEFTE

Una de las ideas principales de este trabajo es establecer una concordancia entre las
rocas volcdnicas del Distrito Minero de Skellefte y las intrusiones del complejo de Jorn.
en este apartado incluimos a las muestras del yacimiento de Maurliden (Montelius,
2005), parte de las rocas analizadas de Petiktrdsk Sur en la Tesis de D. Schlatter
(Schlatter, 2007) y finalmente también han sido tratadas las rocas pertenecientes al
porfido cuprifero de Tallberg (Weihed, 1992).

La muestra JO03-104 perteneciente a una roca porfidica de qz y kfs y tomada en el area
cercana a Maurliden, ha sido considerada subvolcdnica por lo que se incluye su
comparacién con las rocas volcdnicas de Grupo Skellefte.

VIIL.3.1. Comparacion entre JGC y las rocas volcanicas de Maurliden

De entre las muestras de Maurliden se escogieron cuatro fases completamente
diferenciadas (Montelius, 2005). La Riolita A’ pertenecen por estratigrafia a los
horizontes mineralizados y formado por actividad previa o al mismo tiempo que los
yacimientos. En cambio Riolita B y Dacita son previas a los yacimientos, la primera en
el FootWall (bloque de pié) de la mineralizacién y la segunda presente en la region
como domos o criptodomos. La Riolita X es una fase intrusiva posterior a la formacién
de la mineralizacién.
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Fig. VIII-3: Gréafico de discriminacion de series magmaéticas de las muestras de rocas
volcanicas de Maurliden (Roberts and Clemens, 1993).
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En lo referente a elementos mayores las muestras de Dacita y Riolita B de Maurliden se
clasifican en la misma serie de rocas tipo calcoalcalina que las muestras de GI y Glla de
JGC (Fig. VIII-3), con la excepcién de alguna de las muestras que se sitian como rocas
calcoalcalinas altas en K. Las muestras de Riolita A” son muy bajas en SiO,, en
comparacién con el resto de muestras de JGC (Fig. VIII-3), debido a que contienen
mineralizaciéon de sulfuro. Finalmente las muestras posteriores a la mineralizacién
correspodientes a la Riolita X son a su vez clasificadas entre las series de muestras
calcoalcalinas donde se encuentras las rocas de Gl y Glla (Fig. VIII-3).

Teniendo en cuenta que parte de la composicién quimica original de estas rocas ha sido
transformada durante la formacién de las mineralizaciones, se ha escogido el diagrama
de Zr/TiO, vs. Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977) para representar las muestras de
Maurliden junto con las de JGC a pesar de ser estas tltimas intrusiones y no rocas
volcdnicas. Al ser inméviles los elementos utilizados para la clasificaciéon en este
diagrama los resultados son mds fiables que para un diagrama de elementos mayores.
En este diagrama se observa que tanto las muestras de Riolita A’ como Riolita X se
agrupan muy homogéneamente y con unos valores muy similares a los de las muestras
de GI. Tanto las Riolitas B como las Dacitas no concuerdan en sus valores con ninguna
de las muestras de JGC a excepcién de una de las muestras de Dacita (Fig. VI-38B).

En lo que se refiere a la composicién de REE las similitudes entre algunas de las fases
descritas en Maurliden y las de JGC son ciertamente evidentes. La fase de Maurliden
que mejor se ajusta a los patrones definidos por las muestras de JGC es la Riolita X, la
cual tiene un patrén de REE normalizado idéntico a aquel definido por las muestras de
GI (Fig. VI-33). El caso de las Dacitas de Maurliden, éstas se ajustan ligeramente a GI,
pero con valores ligeremante superiores a GI en HREE e inferiores en LREE respecto al
patrén definido para GI (Fig. VI-33). El patréon de REE para las Riolitas B es muy
similar al de las Riolitas X, aunque sistemdticamente con un contenido superior en
HREE; si se comparan con GI en el caso de LREE son idénticas pero algo superiores en
HREE (Fig. VI-34). Las Riolitas X, post-mineralizacion, son por litogeoquimica, REE, y
edad equivalentes a GI. La fase de Maurliden con una mayor variacién de REE es la
Riolita A’, la cual contiene parte de la mineralizacién del sulfuro masivo. La Riolita A’
tiene un patrén muy similar a GI con excepcién de las muestras que presentan
anomalfa positiva en Eu (MAD 7, MAD 79-43 y MA 79-47) que no se asemejan al
patrén de REE de ninguna de las muestras de GI excepto a JO04-94 (flyggets) en el
borde sur de JGC (Fig. VI-34).

Una de las muestras escogidas para el estudio de Sm/Nd es un pérfido de qz+kfs
cercano a los niveles volcdnicos que encontramos en Maurliden, a unos dos kilémetros
al SE de la corta de Maurliden. La muestra JO03-104 fue analizada para is6topos de
Sm/Nd obteniendo un valor de €ygq0= 3.6, este valor es idéntico al obtenido para las
muestras de GI en Klocktrisk (JO04-75) y GI al NW (JO04-110) (Tabla VI-7).

Las edades de las muestras de Maurliden son muy significativas ya que la similitud
con la obtenida para GI de JGC sugiere una evolucién muy similar. A excepcién de una
de las determinaciones, los errores de las dataciones son muy bajos lo que permite
hacer una comparacioén cierta. Excluyendo la muestra DH 80 001 por su elevado error
en la datacién (Tabla VIII-1), el resto de muestras tienen una edad muy aproximada a
la que ofrecen las rocas de GI de JGC. La muestra de Finnliden (10 km al SW de la
mineralizacién de Maurliden) tiene una edad ligeramente superior a las otras muestras
de roca volcédnica y también superior a las de GI; eso si la edad es muy similar a la
obtenida para tonalita de VIC (BErgstrom et al., 1999) y la intrusién asociada a GI de
Klocktrédsk (Tabla VII-2). En el caso de las muestras de riolita de DH 68 y Open pit
(tomada en la corta de Maurliden) las edades son idénticas a las obtenidas para las
muestras pertenecientes a la fase GI (Tabla VII-2).
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Muestra Tipo Roca Edad (Ma)

DH 68 Riolita B (porfidica) 1885+ 3
DH 80 001 Riolita A (pémez) 1902 + 21
Open pit (Maurliden) Riolita A (pémez) 1885+ 6
Finnliden Riolita A (criptodomo) 1901 + 3

Tabla VIII-1. Edad de las muestras de roca volcdnicas de
Maurliden; DH-Drill hole (tomada en sondeo), Open-pit (tomada
de la pared de la corta de Maurliden). Montelius (2005).

VIIL.3.2. Comparacion entre JGC y las rocas volcanicas de Petiktrisk Sur

En las inmediaciones del importante yacimiento de Petiktrdsk south se localiza la
intrusién tipo GI de Rengdrd. Al ser una zona con una muy importante alteracién
hidrotermal asociada a las mineralizaciones, han sido escogidas para su comparacién
con GI las muestras con una menor o inexistente alteracién [Tabla 2 de manuscrito I de
Tesis D. Schlatter (Schlatter, 2007)]. Todas estas muestras pertenecen a rocas volcanicas
coherentes, con excepcién de la Dacita II-13 que se corresponde con una roca
vulcanocldstica juvenil.

La afinidad de las rocas de Petiktrask es de transicion de toleitas a series calcoalcalinas,
con unos valores muy parecidos a los que se aprecian para las muestras de la fase GI
(Fig. VI-15), aunque con contenidos algo superiores en SiO,. En el diagrama AFM sélo
las muestras de la Dacita de Petiktrdsk se localizan en la linea de variacién de las
muestras de GI, el resto se localiza de modo paralelo a estas con valores superiores
relativos de MgO (Fig. VI-11).

A pesar de haber escogido las muestras menos alteradas de entre las rocas volcénicas
de Petiktriask, han sido clasificadas utilizando elementos inméviles mediante el
diagrama de Zr/TiO2 vs. Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977). Las cuatro fases
volcdnicas han sido representadas conjuntamente con las de JGC (GI, Glla y GIIb),
clasificindose de manera idénticas estas rocas volcdnicas con las muestras de la fase GI.
Unicamente las muestras de la Dacita de Petiktrdsk tienen valores algo inferiores en la
razén Zr/TiO, respecto a GI (Fig. VI-38).

En cuestion de elementos trazas, las comparaciones entre los patrones de REE
normalizados con los obtenidos para JGC sugieren una clara relacién entre las rocas
volcédnicas de Petiktrask y las rocas pertenecientes a la fase GI de JGC. Cada una de las
cuatro tipos muestras de Petiktrask (dacitas y riolitas) presentan unos patrones
idénticos a los que han sido definidos para el grupo de muestras de GI (Fig. VI-37).

El pequefio plutén de Rengérd tipo GI parece formar parte de las series magmaticas
que componen el drea de ocurrencia de los materiales volcdnicos de Petiktrdsk. Para
Rengérd ha sido obtenida una edad de 1879 +5 Ma (Tabla VII-2), edad similar o muy
ligeramente inferior (aproximadamente < 5 Ma) a la media de las muestras de GI. No
existen edades de referencia de muestras que puedan ser equivalentes entre las rocas
volcdnicas de la zona del yacimiento de Petiktrdsk y la mencionada intrusién de
Rengard.

VIIIL.3.3. Comparacién entre JGC y Tallberg

Aunque parte de las rocas utilizadas en el trabajo sobre el pérfido cuprifero de Tallberg
(Weihed, 1992) pertenecen a tonalitas de la fase GI, ha sido decidido incluir la
comparacion en el apartado de rocas volcadnicas puesto que incluimos andesitas y rocas
porfidicas ademads de las tonalitas tipo GI que forman parte de la mineralizacién.

Tres tipos de muestras de Tallberg son las utilizadas para su comparacién con las

intrusiones de JGC; éstas son andesitas, porfidos y rocas tipo GI (Weihed, 1992). En
cuanto a elementos mayores las similitudes entre las muestras de GI de JGC y las
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pertenecientes al pérfido de Tallberg son evidentes, las tinicas diferencias entre éstas
radican en el contenido de mineralizacién de las muestras de Tallberg. En el diagrama
AFM se observa como las muestras tipo GI de Tallberg se asocian a las muestras menos
evolucionadas de GI. Por el contrario las muestras de roca porfidica se asemejan en
mayor grado a las muestras de GII de JGC; todas estas pertenecientes a series de rocas
calcoalcalinas (Fig. V-11). En el diagrama K,O vs. SiO, se observa que el contenido en
SiO, de las muestras tipo GI de Tallberg es mucho menor que el original para el
conjunto de muestras de GI, probablemente debido al contenido en mineralizacién en
estas muestras, en cambio ambos grupos de muestras tienen practicamente el mismo
contenido en K,O (Fig. VI-14). Las muestras del pérfido de Tallberg y andesitas se
clasifican intermedias/transicion entre series de rocas de cardcter toleitico y
calcoalcalino, sin similitudes con ninguna de las muestras de JGC (Fig. VI-14).

Respecto al contenido en elementos traza, a pesar de no disponer de todos los
elementos requeridos, se puede realizar una buena comparacién con las rocas de JGC,
ya que solo faltan las REE Gd y Er. Los patrones de REE para las muestras tipo GI de
Tallberg son evidentemente casi idénticos a los establecidos para las muestras de GI de
todo el Complejo de Jorn (Fig. VI-31), aunque los datos de Tb y Ho aparecen quizds un
poco sobrevalorados, ademds del Dy cuyo valor es ligeramente inferior a los esperado.
Esta desviacién de Tb, Dy y Ho puede deberse a error con origen analitico, ademads los
elementos anterior y posterior Gd y Er no fueron determinados (Weihed, 1992). Las
muestras de pérfido de Tallberg presentan un patrén de REE, a diferencia de las
muestras tipo GI, mucho mds similar a las muestras de Glla que a las de GI. Incluso si
se tiene en cuenta que los elementos Tb y Ho parecen sobredeterminados y el Dy
infradeterminado, los patrones de dichas muestras serian idénticos a los de la fase Glla
de JGC (Fig. VII-32) o al determinado para las muestras de GIII (Fig. VI-30B).

La edad de formacién del pérfido de Tallberg es de 1886/, Ma (Weihed and
Schoberg, 1991), el error es alto pero la edad es la misma que para el resto de muestras
de la fase GI de JGC (Tabla VII-2). La dataciéon ha sido realizada sobre una roca
porfidica con qz + kfs tomada de un sondeo, ya que no aflora la zona mineralizada.

VIII.3.4. Edad de rocas volcanicas en Distrito Minero de Skellefte

Ademads de las dataciones de rocas pluténicas (Tabla VIII-3) y volcdnicas (Maurliden y
Petiktrask) que han sido comparadas con las edades de las intrusiones de JGC
obtenidas en este trabajo (Tabla VII-2), existen otras dataciones de rocas volcdnicas
pertenecientes al Grupo Skellefte. Estas determinaciones forman parte del trabajo para
establecer la provenencia de las rocas que forman el encajante de las mineralizaciones
existentes en el Distrito Minero de Skellefte (Billstrom and Weihed, 1996). Las
dataciones de rocas volcdnicas estdn distribuidas en todo el drea (occidental, central y
oriental) que ocupa el Distrito Minero de Skellefte en su rama oriental.

Zona Tipo Roca Edad (Ma)
Melestjarn porfido qz + kfs 1889 +3
Bjurvattnet peperita 1884 +£6
Vargfors ignimbrita 1875+ 4
Petiktrask Mass-flow 1847 +3

Tabla VIII-2. Edad de rocas volcdnicas de Distrito Minero de
Skellefte (Billstrém and Weihed, 1996).

La peperita que ha sido datada en la zona de Bjurvattnet, localizada al sur del
yacimiento de Boliden en el extremo sur-oriental del Distrito Minero de Skellefte (Fig.
VI-7), arroja la edad de 1884 +6 Ma. Esta datacién, conjuntamente con la de un pérfido
de qz+kfs en la zona Melestjirn con una edad de 1889 +3 Ma, tienen una edad que
sugieren haberse formado al mismo tiempo que las rocas de la fase GI del Complejo de
Granitoides de Jorn (Tablas VII-2 y VIII-2).
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Por el contrario la ignimbrita en la zona de Nicknoret, y que forma parte de las rocas
volcédnicas del Grupo Vargfors, ha sido datada en 1875 +4 Ma (Tabla VIII-2). Ese valor
sugiere que las rocas del Grupo Vargfors podrian haberse formado al mismo tiempo
que las rocas de la fase GII de JGC con edades entorno a los 1875 Ma (Tabla VII-2).
Todas las muestras que han sido utilizadas en la comparacién con el Complejo de Jorn
han sido representadas en la Fig. VIII-10, con la edad, tipo de rocas y coordenadas
representadas en la Tabla VIII-3. La muestra identificada con el ndmero 4 coincide en
afloramiento o zona con la muestra MG07-001 de este trabajo, mientas que la muestra
12 coincide con las muestras 23]J28 y JO03-35 de este trabajo (Fig. VII-7).

Intrusion/Zona Roca o Fase  Autor N E Edad Ma
1 JGC Hobergsliden GIII Lundstrom et al., 1997 7247600 1706800 1862+14
2 Stavatrdask Diorita Lundstrom et al., 1997 7226380 1721900 187742
3  Stavatrdask Granodiorita Lundstrom et al., 1999 7223500 1715820 187443
4 JGC Skidbicken GIIb Wilson et al., 1987 7222590 1700400 1874
5 JGC(E) GI Wilson et al., 1987 7234560 1683680 18887
6  Porfido Tallberg Tipo GI Weihed and Schéberg, 1991 7221000 1693000 18867,
7  Antak Kitaselet Granito Kathol and Persson, 1997 7254650 1691940 1879*7
8  Gallejaur Monzonita Skiold, 1988 7235500 1676900 1873+10
9 JGC GIII Wilson et al., 1987 7233890 1691940 1873*%
10  Gallejaur Gabro Skiold et al., 1993 7233300 1669900 187644
11 VIC N-Svanaberget  Tonalita Bergstrom et al., 1999 7216930 1634140 1907+12
12 GI Halmyrtjirnen GI Kathol et al., 2002 7226872 1682720 1898+11
13 Bjurvattnet Peperita Billstrom and Weihed, 1996 ~ 7202590 1708540 1884+6
14  Melestjarn Porfido Billstrom and Weihed, 1996 7213410 1685530 1889+3
15 Vargfors Ignimbrita Billstrom and Weihed, 1996 7229200 1670500 1875+4
16 Maurliden Riolita B Montelius et al., 2007 - - 188543
16 Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1902+21
16 Maurliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1885+t6
17 Finnliden Riolita A Montelius et al., 2007 - - 1901+3
18 Petiktrask Mass-flow Billstrom and Weihed, 1996 7225200 1681250 1847+3
19  Arvidsjaur (Skyt.) Riolita Skiold et al., 1993 7256150 1693450 1878+2

Tabla VIII-3. Edad de intrusiones y rocas volcdnicas de Distrito Minero de Skellefte.

VIIL4. ALTERACION HIDROTERMAL Y DEFORMACION EN EL COMPLEJO DE JORN

La alteracion hidrotermal en JGC afecta exclusivamente a las rocas de la fase GI, con
especial intensidad en las zonas mds cercanas al borde sur que limitan con las rocas
volcédnicas del Grupo Skellefte. Especialmente minerales méficos (biotitas y anfiboles)
junto con plagioclasa muestran las evidencias de la alteracién sobre estas rocas. Los
efectos de la alteracion sobre las texturas de los minerales cobran especial significado a
la hora de definir los efectos del posterior metamorfismo, con relevancia fundamental
de la cloritizacién. La cloririzacién (descrita en apartado de Petrografia) de la biotita, y
en menor medida de los anfiboles, se ha observado en practicamente la totalidad de las
muestras de GI incluido el plutén de Klocktrdsk; pero no siempre permanecen cloritas
cristalizadas, ya que estas son transformadas a biotita durante el metamorfismo. En
muchos casos coexisten cloritas con biotitas neoformadas, pero no existe un patrén
claro de distribuciéon. Las muestras con mayor intensidad de alteracién son las que se
encuentran cerca del borde sur de JGC y especialmente aquellas cercanas al pérfido de
Tallberg.
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En cuanto a la deformacién de las rocas cabe establecer dos diferencias fundamentales.
La deformacién a escala macroscépica es sélo visible en las regiones de JGC que estan
en contacto con las rocas maficas del borde sur, y generalmente se manifiesta con el
desarrollo de una foliacién paralela al desarrollo del contacto. El segundo tipo de
deformacién sélo es apreciable a escala microscépica y es mucho mds extensa que la
descrita a escala macroscépica. Esta afecta fundamentalmente al beding de las capas de
clorita o biotita, o plegamiento y/o estiramiento de los productos de alteracién de la
biotita cloritizada (foto V-44). Las relaciones de texturas indican que la deformacién
microscopica es posterior a la alteracién hidrotermal.

VIIL5. CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO EN EL COMPLEJO DE JORN

Las caracteristicas del metamorfismo en el Distrito Minero de Skellefte ha sido tema de
estudio en varios trabajos. A pesar de ello, las definiciones del metamorfismo se
fundamentan casi exclusivamente en las rocas volcdnicas (especialmente en las del
Grupo Skellefte), con la excepcién del Complejo Intrusivo de Viterliden. El alcance del
metamorfismo hacia el norte en el distrito minero de Skellefte no parece estar del todo
bien definido, puesto que los limites entre facies de esquistos verdes y anfibolita se
dibujan exactamente por el limite del Distrito Minero de Skellefte hacia el sur [Fig. 14
de (Bergman-Weihed, 2000)]. Las descripciones del metamorfismo indican una
tipologia de metamorfismo regional con una mayor intensidad del mismo hacia el sur
donde se encuentran fundamentalmente sedimentos proterozoicos e intrusiones tipo
Revsund, éstas tltimas posteriores al metamorfismo.

Las texturas originadas por el metamorfismo estdn descritas con profundidad en el
apartado de Petrografia del Capitulo de Resultados, conjuntamente con las
microfotografias realizadas de las ldminas de muestras de JGC.

VIIIL.5.1. Alcance del metamorfismo en intrusiones de Distrito Minero de Skellefte

Aunque en este trabajo la mayor parte de los esfuerzos se han focalizado en el
Complejo de Granitoides de Jorn, han sido muestreadas y analizada la mineralogia de
otras intrusiones, con interés especial en el Complejo Intrusivo de Viterliden. A partir
del estudio petrografico realizado sobre el total de ldminas delgadas o ldminas
delgado/pulidas se ha determinado cuales son las fases que presentan texturas
indicativas de algin proceso metamorfico. Exclusivamente las texturas de
metamorfismo observadas se circunscriben a la fase GI dentro de JGC, ademads de las
intrusiones satélite de Klocktrask y Rengdard, las cuales han sido definidas como rocas
tipo GI. Las rocas de GI del extremo noroeste de JGC no presentan texturas
relacionadas con el metamorfismo, por lo que o no es una zona afectada por este
proceso, o la intensidad del mismo no fue lo suficientemente importante como para
producir una modificacién apreciable en la mineralogia o texturas de estas rocas. En el
caso de VIC, el metamorfismo es claramente apreciable en las muestras de la fase de
tonalitas hornbléndicas, no siendo observable en las otras fases de esta intrusion. Rocas
vulcanosedimentarias que forman parte del encajante de VIC, también presentan
minerales formados durante metamorfismo.

Ninguna de las otras fases de JGC (GII a GIV) estdn metamorfizadas, ademads de la
intrusién de Stavatrdsk o las rocas maéficas porfidicas que forman el contacto sur de
JGC y que intruyen sobre GI. Los gabros de Nasberget y la intrusién de monzonitas y
gabros de Gallejaur tampoco presentan efectos producidos por el metamorfismo que
afecta a las muestras de GI.

VIIIL.5.2. Caracteristicas mineraldgicas del metamorfismo

Minerales del grupo de la biotita y del anfibol son los tnicos formados durante el
metamorfismo que han sido identificados. La biotita metamérfica es la que estd
siempre presente, quedando el anfibol con origen metamérfico relegado a las zonas
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probablemente de mayor intensidad en la intrusién tipo GI de Rengérd y en el interior
de la zona sur de GI en la cima del Nor-Jornberget.

Las biotitas de GI muestran homogeneidad en cuanto a composicién segin la zona de
JGC que ocupan. Es decir, existen diferencias en cuanto a las biotitas de la zona central,
este y oeste de GI Fundamentalmente las diferencias se enfocan en la razén
Fe,/ (Fe+Mg), ya que las variaciones en Al' son idénticas en todas las muestras (Fig. V-
1). La diferencia entre las biotitas de las muestras no metamorfizadas y la biotita de las
muestras que si estdn afectadas por metamorfismo radica en los contenidos de Fe y
Mg de estos cristales. Es la razén Mg/Fe la que marca la diferencia entre ambos grupos
de muestras, en valores Mg/Fe > 1 se encuentran todas las muestras de las fases
posteriores a GI, localizdndose todas las biotitas de muestras afectadas por
metamorfismo en valores de Mg/Fe < 1. Entre las muestras con razén Mg/ Fe inferior a
1 se encuentran ademds de la fase GI, las intrusiones tipo GI de Klocktrdsk y Rengard
(Fig. V-2).

Las propiedades cristalograficas de los anfiboles metamorficos en JGC (ver apartado de
Petrografia) indican que la mayoria pertenecen al grupo de anfiboles hastingsiticos.
Las tallas y texturas de los anfiboles son muy variables, dichas diferencias también se
observan en la composicién de los anfiboles. Aunque las composiciones de ambas
localizaciones donde los anfiboles metamorficos han sido descritos son muy similares,
aquellos de la zona de Nor-Jérnsberget tienen razones Mg/(Mg+Fe*") inferiores a los
de Rengdrd. En lo referente a las texturas, los anfiboles metamorficos de estas muestras
son inferiores en talla a los anfiboles igneos, y claramente post-datan tanto a biotitas
como anfiboles igneos. Fundamentalmente este tipo de anfiboles es de 0.5-1 mm de
talla y composicién aproximada a hastingsitas [(Na+K), > 0.50] o de ferro-
tschermakitas [(Na+K), < 0.50]. En JO03-110 aparecen anfiboles metamorficos de grano
muy fino que en muchas ocasiones aparecen rellenando cavidades en los limites de
cristales y cuya composicién es de ferro-pargasitas (Fig. V-9A). Los anfiboles
identificados como igneos en las rocas con anfiboles metamorficos se clasifican, por
propiedades 6pticas y composicién, como magnesio- y ferro-hornblendas (Fig. V-9B).

La fase de tonalitas hornbléndicas de VIC estd compuesta por fases minerales
metamorficas. Biotita y anfiboles con origen metamorfico han sido analizados,
presentando claras diferencias con aquellos de las muestras de JGC. La razén
Mg/(Mg+Fe®") de las biotitas de VIC es superior a 1, diferencidndose de aquellas
biotitas metamérficas de JGC cuyos valores son siempre inferiores a 1 (Fig. V-2). Los
anfiboles de las muestras de tonalita hornbléndica de VIC se clasifican por
composicién entre tschermakitas y hornblendas tschermakiticas. La composicion es
muy similar a los anfiboles igneos de JGC pero con contenidos inferiores en Si apfu
(Fig. V-7).

VIIL.5.3. Texturas caracteristicas del metamorfismo de JGC

La identificacion del metamorfismo entre las tonalitas de GI se ha realizado
fundamentalmente a partir del estudio de las texturas de la biotita. La biotita
metamorfica post-data los procesos previos al metamorfismo de alteracién hidrotermal
y deformacién, en su crecimiento engloba los relictos alterados y deformados o
engloba tan sélo los productos de alteracion (foto V-28). Esta biotita neoformada es
muy inferior en tallas a las de origen igneo (foto V-29) y generalmente cristalizan de
modo decusado. La formacién exclusivamente de biotita metamoérfica decusada
implica la no existencia de una direccién preferencial durante la cristalizacién (es decir
durante el metamorfismo). La cristalizacién se produce generalmente en las zonas
donde existian previamente biotitas y /o anfiboles, a los que sustituye en la mayoria de
los casos. Al mismo tiempo que la biotita decusada, es comtin que los fenocristales de
cuarzo estén recristalizados en agregados microcristalinos de cuarzo con texturas
granoblésticas.
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Los anfiboles metamorficos de Rengard y Nor-Jornsberget (foto V-41), al igual que la
biotita del resto de muestras de GI, post-datan los procesos de alteraciéon y
deformacién en JGC. Estos anfiboles son euhedrales a subhedrales, y cristalizan tanto
sobre biotita y anfibol igneo como en zonas intercristalinas. Ademds de formarse
aprovechando los anfiboles previos (foto V-38). Los anfiboles en las zonas
intercristalinas (ferro-pargasitas de tamafio de grano muy fino) y sélo han sido
identificados en la intrusién de Rengdrd; éstos parecen ser la tltima generacién de
cristales metamorficos de estas rocas (foto V-40). Ninguno de los anfiboles originados
por metamorfismo en estas rocas de GI presentan orientacién preferente, sino més bien
se orientan indistintamente en cualquier direccién en la roca, o se orientan
aprovechando los ejes de los cristales igneos.

La tonalita hornbléndica de VIC tiene una textura muy diferente a la que ha sido
descrita para las muestras de GI. La alternancia de bandas maéficas de biotita y anfibol
con bandas leucocrdticas formadas por plagioclasa y cuarzo granobldsticos, sumado a
la orientacién de todos los cristales maéficos indica un metamorfismo regional
dindmico. Son abundantes los relictos igneos de plagioclasa y anfibol que comtdnmente
se encuentran orientados segun la deformacién (foto V-80).

VIIL5.4. Tipologia del metamorfismo

Las caracteristicas observadas en las rocas de la fase GI sugieren que durante el evento
térmico que metamorfizé esta fase de JGC, no existia ningtin proceso dindmico que
actuase sobre estas rocas. Es decir, el proceso térmico que da lugar a la cristalizacién de
biotita y anfibol metamérficos no es acompafiado por procesos de deformacién tipicos
de metamorfismo regional, los cuales suelen generar un bandeado o al menos la
reorientacion de los minerales. Al mismo tiempo, el hecho de que el anfibol
metamorfico sélo aparezca en un par de zonas, Rengdrd al sur de JGC y Nor-
Jornsberget en la zona central de GI (inmediaciones de plutén GII en J6rn), apunta
hacia una mayor intensidad del metamorfismo en las zonas centrales y sur de GI con
una atenuacién hacia el norte y noroeste de JGC dénde el metamorfismo no es
apreciable ya que persisten cloritas producidas durante la alteracién y no aparecen
biotitas neoformadas. La informacién expuesta sugiere que el metamorfismo de GI es
de cardcter térmico estdtico, y podria ser definido como metamorfismo de contacto
regional (Spear, 1995).

Las rocas de VIC presentan un metamorfismo mds comdn por transformacién de rocas
tonaliticas en cuarzo-anfibolitas con un bandeado tipico de zonas afectadas por
metamorfismo regional. Del mismo modo el complejo de VIC es concordante en cuanto
a deformacién con las rocas volcanicas del Grupo Skellefte, caso que no es observado
para las muestras de JGC ni incluso en los plutones de Rengard o Klocktrdsk que estan
encajados en los materiales volcdnicos del Grupo Skellefte. La diferencia en edades
entre las muestras de VIC y las de JGC podrian indicar que no son coetdneas, pero la
dataciéon del plutén tipo GI de Klocktrdsk tiene una edad similar a la de VIC, y
Klocktrdsk presenta las mismas caracteristicas respecto al metamorfismo que toda la
fase GI (Tablas VII-2 y VIII-3).

VIIIL.6. Petrogénesis de JGC

VIIL6.1. Fuente de las intrusiones de JGC

Las muestras de intrusiones en las que hemos analizado Sm-Nd y &y, poseen valores
positivos desde +2,0 a +3,8, con excepcién en la muestra JO04-53 de la intrusién de
Stavatrisk con -0,7. Estos valores de gy, indican la existencia de una fuente en el manto
para las rocas que forman JGC, intrusiones satélite, VIC, Nasberget y pérfido dacitico
subvolcdnico de Maurliden (Tabla VIII-4).
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Muestras Fase Sm Nd Sm/"Nd BNJ/Nd Enao  Enaw  Tom

J004-86 GI (SE) 4,70 26,8 0,1059 0,511644 (+2se.) -194 +2,7 198
J004-110 GI (NW) 3,83 16,6 0,1398 0,512117 -102 43,8 191
J004-135 GI (SW) 3,10 14,6 0,1286 0,511936 -13,7 43,0 1.99
J004-75 Klocktrask 4,11 19,5 0,1275 0,511965 -132 438 191
J004-05 Nésberget 2,07 9,41 0,1333 0,512003 -124 432 198
J004-128 Glla 5,64 33,1 0,1030 0,511613 -20,0 +29 197
J004-34 GIIb (NE) 6,30 35,4 0,1076 0,511674 -188 429 197
J004-42 Glla (N) 4,94 30,3 0,0985 0,511557 -21,1 +29 197
J003-45 GIII (E) 3,77 23,2 0,0982 0,5611542 -21,4  +26 199
Jo04-53 Stavatrask 1,40 5,36 0,1574 0,512115 -102  -0,7 254
J003-104 Maurliden 4,21 18,4 0,1388 0,512090 -10,7 +3,6 194
VIC04-11 VIC 3,43 17,6 0,1179 0,511756 -172  +2,0 205

Tabla VIII-4. Valores de isétopos de Sm, Nd y &y de intrusiones de JGC, VIC, Stavatrisk,
Klocktrask, Néasberget y pérfido subvolcanico de Maurliden.

En el Proterozoico, con edad aproximada de 1900 Ma, existe una fuente de manto
empobrecido que produce grandes voltiimenes de intrusiones y que acttia a escala
global (DePaolo, 1981). En ese periodo se generan numerosos granitoides en el norte de
Suecia con &y, y REE propios de fuente de manto empobrecido (Wilson et al., 1983;
Skiold and Cliff, 1984), siendo especialmente importante grandes voltimenes de
granitoides de afinidad calcoalcalina en el margen sur de Karelia en el periodo 1.90-
1.84 Ga (Wilson et al., 1985). El limite entre zonas con participacién de corteza Arcaica
queda marcado en el valor de gy, de las intrusiones de Suecia y se denomina APB
(Archean-Proterozoic Boundary). Al norte del APB se encuentran rocas con valores de
€ng Negativos, indicando grado de participacién de Corteza Arcaica, por el contrario al
sur de ese limite las rocas poseen &yy positivos , en esa zona sur estd el JGC (Wilson et
al., 1987; Skold et al., 1993; Ohlander et al. 1999, Mellqvist et al., 1999; Juhlin, 2002).

Si se extrae fundido de una fuente que se va empobreciendo a lo largo del tiempo, en
nuestro caso desde 1900 hasta 1865 Ma, el valor de &y, incrementa de modo continuo
en los fundidos obtenidos, fig. 6 en Tesis Doctoral de DePaolo (1978). Esto sugiere que
ha de existir un proceso que modifique el valor de &y, en los fundidos generados o que
se hayan generado de fuentes diferentes. Las similitudes en el valor de Sm-Nd, cardcter
geoquimico y REE indican la posibilidad de una misma fuente magmadtica activa largo
tiempo y que genera los fundidos que dan lugar a JGC. Por todo esto la posibilidad
mads probable es la de una misma fuente con una ligera participacion de materiales
corticales en el caso de las intrusiones con menor &yy ya que este desciende con la
participacién de materiales de Corteza Arcaica (Mansfeld, 2001). Varios trabajos
calculan la participacién de materiales provenientes de Corteza Arcaica en la
modificacién de eyy (Patchett and Bridgewater, 1984; Mellqvist et al., 1999), para ello
hemos aplicado a nuestros valores de &y4 la misma férmula aplicada en Melqvist et al.
(1999) de la que se toman los valores promedios de ey4 de -11,5 con edad de 1.9 Ga en
Corteza Arcaica (Ohlander and Skisld, 1994), 31 ppm de concentracién de Nd en
Corteza Arcaica (Ohlander et al., 1987) y asumiendo un valor de 10 ppm de Nd para el
manto. La ecuacion tiene la siguiente forma:

c £ ay — € 100 x X
X = NV “Ndmuesva) _NADM) » siendo % de participacion de corteza % = Tix
+

Craccer Evacce) = Enaomuestra)

CNd(DM): 10 ppm

CNd(CC): -1 1,5 ppm

CC= corteza continental

DM-= manto empobrecido (modelo de manto empobrecido: DePaolo, 1981)

Aplicando los célculos de grado de participacion cortical en las muestras que hemos
analizado observamos que todas se agrupan entre 0-5%, la excepcién es la muestra
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JO04-53 de la intrusién de Stavatrdsk con una posible participacién algo superior al
10% de corteza continental (Tabla VIII-5).

Muestras Fase End %
participacién

J004-86 GI (SE) +2,7 2,9
J004-110 GI (NW) +3,8 04
J004-135 GI (SW) +3,0 2,2
J004-75 Klocktrask  +3,8 0,4
Joo4-05 Nésberget +3,2 1,7
J004-128 Glla +2,9 2,4
J004-34 GIIb (NE) +2,9 2,4
J004-42 GlIa (N) +2,9 2,4
J003-45 GIII (E) +2,6 3,1
Joo4-53 Stavatrask -0,7 12,3
J003-104 Maurliden +3,6 0,8
VIC04-11 VIC +2,0 4,6

Tabla VIII-5. Valores de participacién de Corteza
Arcaica en los fundidos de las intrusiones de JGC.
Célculos a partir de ey y concentraciones de Nd en
Corteza Arcaica (CC) y manto empobrecido (DM). A
partir de Patchett and Bridgewater (1984) y Mellqvist
et al. (1999).

VIIIL.6.2. Procesos de cristalizacion y diferenciacion de las fases de JGC

La diferencia en edad que hemos establecido entre cada una de las intrusiones que
forman JGC (Tabla VII-2) sugiere que se formaron en tres eventos magmadticos
independientes: GI, GII y GIII. Estas diferencias implican la ausencia de procesos de
diferenciacién o cristalizacién fraccionada entre estas intrusiones pero no los descarta
dentro de las subfases de cada uno de estos eventos (Glla-GIIb y GIII-Hobergsliden-
GIV).

Las muestras de Glla y GIIb en el diagrama Harker (Fig. VI-1) se disponen con una
correlacién lineal inversa con el aumento de SiO, en los diagramas de P,Os, TiO,, MnO,
Fe,O; y MgO. En todos los casos las muestras de GIIb son menos evolucionadas que las
de Glla aunque alguna de las muestras se solapa, sin la existencia de hueco
composicional entre ambas subfases de GII. El contenido de MnO, Fe,O; y MgO
sugiere la cristalizacion de piroxeno y anfibol en las muestras de GlIb, ademads de fases
accesorias para explicar la relacién de P,Os y TiO,. Esta posibilidad se sustenta por el
estudio petrogréfico en el cual se observa la abundancia de clinopiroxeno (augita) y
anfibol (hornblenda) en las muestras de GIIb y, titanita y apatito como fases minerales
accesorias abundantes en GIIb respecto Glla. Los diagramas Harker para AL,O; y CaO
son idénticos para las muestras de Glla y GIIb lo que sugiere que no existe
diferenciacion o cristalizacién de feldespatos (plagioclasa y feldespato alcalino) entre la
generacion de ambas subfases, a este respecto los diagramas de Na,O y K,O son
inconcluyentes (Fig. VI-1). El andlisis modal de minerales de GII indica que el
contenido relativo de feldespatos en GIIb y Glla es muy similar en el caso de la
plagioclasa pero Glla contiene mayor porcentaje de feldespato alcalino.

La correlacién lineal en los diagramas Harker (Fig. VI-1) de las muestras del grupo de
edad de GIII (GIII, GIV y Hobergsliden) es mucho menor a la que se observa para GII
debido a que todas estas muestras poseen un estrecho rango de valores de SiO,. Las
muestras del grupo de GIII dibujan correlacién lineal inversa con aumento de SiO, en
el caso de K,O, ALLO; y CaO con los valores menos evolucionados para GIV siendo
Hobergsliden la muestra mds evolucionada y GIII localizada en la zona intermedia a
ambas (Fig. VI-1). En el caso de los diagramas Harker de Na,O, TiO,, P,O; Fe,O; y
MgO se observa la misma correlacién lineal inversa pero las muestras de GIV y GIII se
solapan.
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El diagrama de REE de las muestras del grupo de GIII muestra una importante
anomalifa negativa de Eu en las muestras de Hobergsliden. Las muestras de GIII
poseen una ligera anomalia negativa en Eu, la cual no existe en el caso de las muestras
de GIV (Fig. VIII-4). Teniendo en cuenta que GIV es posterior a GIII los datos de REE y
de mayores en Harker sugieren la formacién a partir de una misma fuente con
diferentes grados de fraccionaciéon de minerales. La intrusion de Hobergsliden
constituye el posible fundido separado a partir de GIII con la separacién de plagioclasa
(Fig. VIII-4), la petrografia sugiere este proceso debido a la mayor abundancia de
feldespato alcalino en Hobergsliden y escasez relativa de plagioclasa respecto de GIII.
En cambio, GIV constituye el dltimo plutén y ocupa la zona interna de GIII, pero su
composicion en mayores y REE indica que se forma a partir de un separado menos
evolucionado a partir de la misma fuente que GIII o Hobergsliden. El diagrama de Sr-
Ba para las muestras de GIII representa los vectores de cristalizacién de biotita,
plagioclasa y feldespato alcalino, en este diagrama se observa que el tinico vector es el
de cristalizacién de feldespato alcalino (Fig. VIII-4).
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Fig. VIII-4. A: Diagrama de REE de las muestras del grupo de rocas de la misma edad que GIII (GIIJ,
Hobergsliden y GIV). Muestras GIII-15, -16, -17 y GIV-20 de Wilson et al (1987); muestra Hobergsliden
200314 de SGU. B: diagrama Ba vs. Sr de las muestras de GIII, vectores de cristalizacién de feldespato
alcalino (Kfs), plagioclasa (Pl) y biotita (Bi). La flecha naranja marca la cristalizacién exclusiva de
plagioclasa de las muestras de GIIL

Asociado a las intrusiones de GI y GII se encuentran numerosas intrusiones méficas,
especialmente importante en el caso del gabro de Nasberget en el norte del JGC. Esto
sugiere varias posibilidades como la generacion y ascenso de magmas bdsicos de
origen mantélico a partir de los cuales se generarian las diferentes intrusiones de JGC,
o que en el mismo drea fuente se generen los diferentes fundidos que dan lugar a las
fases del JGC. La primera posibilidad parece la mds probable debido a la existencia de
grandes volimenes de roca bdsica.

En el caso de las muestras de GI no existen grandes volimenes de roca bdsica
aflorante, aunque estas se localizan por estudios geofisicos al sur y este de Jorn. La
muestra Gg-149 se corresponde con una gabronorita al este de la ciudad de Jérn cuyos
valores de REE son muy similares a aquellos de GI, especialmente en LREE (Fig. VIII-
5A).

A pesar de no existir dataciones del gabro de Nésberget, este contiene fragmentos de

tonalita de GI, ademds su limite sur estd marcado por el borde de los granitos de GIII
por lo que posiblemente tenga una edad similar a la de GII. Los limites entre GII y
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Naésberget en el borde este del gabro nos son claros, y estd determinado por una falla
regional. En los afloramientos de Stop 31-34 y 216-220 de 2004 se observan zonas
donde GII estd en contacto con los gabros de Nasberget, los contactos presentan bordes
alabeados y en ciertas zonas dominan las rocas de GII, lo que parece responder a que
ambos fundidos son coetdneos, o incluso la posibilidad de generacién de GII a partir de
gabros de Nasberget. El gabro de Nasberget en esta zona es fundamentalmente
gabronoritas y gabros piroxeniticos hornbléndicos, cominmente con algo de cuarzo y
olivino (foto VIII-1A). En la intrusién GII existe algtin afloramiento donde coexisten
gabro y GII como fundidos que se han mezclado parcialmente (Stop 38 de 2004) con
numerosos enclaves de bordes alabeados que indican estado de fusién de ambas
litologias (foto VIII-1B). El patrén de REE de una muestra que se separa por bajo grado
de fusién se caracteriza por alto contenido en LREE respecto a la fuente (fig. 6 de Tesis
Doctoral de DePaolo, 1978), esa caracteristica se observa en las rocas de la zona este de
Nésberget (Lower Zone) respecto de la zona central (Main Layered Zone). El patrén de
REE de las muestras de GII es idéntico al definido por las muestras del gabro de la
zona este (Lower Zone) (Fig. VIII-5B).
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Fig VIII-5: A: diagrama de REE de muestras basicas comparado con intrusiones del JGC. Muestras Gq-03
y -115 de gabros Nésberget, Gq-149 de gabro en GI y Gq-154 de basaltos porfidicos. B: diagrama de REE
normalizado a condrito de muestras de Nisberget: Main Layered Zone (verde) y Lower Zone (azul).
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VIIL.7. PROPUESTA DE EVOLUCION REGIONAL

El marco tecténico regional donde se desarrolla el Distrito Minero de Skellefte es el de
un arco-isla volcdnico. Este margen continental se localiza sobre una capa subductiva
que se desplazaria bajo la zona continental en el sentido del actual norte (BABEL, 1990;
Gaal and Gorbatschev, 1987; Korja et al., 1993). La base del distrito de Skellefte no es
conocida pero aparentemente bajo éste se localizan una serie de rocas intrusivas de
edad algo superior a 1.95 Ga y que constituirian el basamento del distrito minero de
Skellefte (Wasstrom, 1996; Wasstrom, 2005).

1. La base del distrito minero de Skellefte la componen las rocas volcdnicas submarinas
del Grupo Skellefte, éstas se han formado en un entorno extensional en una regién de
intra-arco o arco-isla sobre una corteza de tipo ocednico. Es en el Grupo Skellefte
donde se encuentran la mayoria de yacimientos minerales, aunque en la zona inferior
del Grupo Vargfors también se encuentran algunas mineralizaciones. Las rocas de
Grupo Skellefte se formaron entorno a 1.90-1.88 Ga. Asociadas a las rocas volcdnicas
del Grupo Skellefte estdn las rocas intrusivas tipo GI de JGC que, con la misma edad
que las rocas volcdnicas y geoquimica similar, sugieren una generacién a partir de la
misma fuente de magma que las rocas volcanicas.

2. Los procesos de alteraciéon hidrotermal, deformacién y metamorfismo estdn
presentes exclusivamente en las muestras definidas como GI, y nunca son observables
en GII o posteriores fases. Por ello la edad de estos procesos ha de ser
aproximadamente posterior a 1885 Ma (GI) y previa a 1874 Ma (GII). Los minerales
secundarios generados durante la alteracién hidrotermal estdn afectados por la
deformacién, por lo que la deformacién ha de ser coetdnea con la alteracion
hidrotermal o posterior. En el caso del metamorfismo éste se produce posteriormente a
la alteracién hidrotermal y deformacién, ya que las texturas metamorficas se
desarrollan sobre los otros dos procesos. El metamorfismo tampoco se ha observado en
las muestras de GII o posteriores por lo que el evento térmico que lo produce ha de ser
previo o coetdneo con GII (ver siguiente pdrrafo).

3. Estratigraficamente sobre el Grupo Skellefte, y de modo concordante, se localizan las
rocas sedimentarias y volcdnicas que componen el Grupo Vargfors (Allen et al., 1996).
La zona superior del Grupo Vargfors estd dominda por sedimentos provenientes de
Grupo Skellefte y cantos de la tonalita tipo GI de JGC. Probablemente formados en una
cuenca durante un proceso de extensién en el distrito de Skellefte. La ignimbrita de
Nicknoret correspondiente al Grupo Vargfors tiene una edad de 1875 +4 Ma. No se han
identificado fragmentos tipo GII o posteriores por lo que podrian no aflorar en el
momento del depésito o no haber sido los fragmentos de fases posteriores a GI
drenados en la cuenca que se ha preservado. Asociadas al Grupo Vargfors abundan las
rocas maficas, tanto dioritas y gabros de Gallejaur como los basaltos que forman el
dique sur en contacto con JGC (Fig. V-29). El dique podria haberse formado por el
ascenso de magma por fallas durante la apertura de la cuenca donde se depositan los
conglomerados formados por fragmentos de Grupo Skellefte y GI. Las rocas de la fase
GII de JGC son coetdneas con las rocas volcdnicas e intrusiones méficas del Grupo
Vargfors. Con la generacion del Grupo Vargfors y la fase GII de JGC también se origina
la intrusién de Stavatrdsk (dioritas y granodioritas). Entre las muestras de GII se
observa un ligero cambio del caracter geoquimico de las rocas respecto a la fase GI, que
varfan desde rocas calcoalcalinas (GI) hacia las calcoalcalinas altas en K para las
muestras de GII y afines (Stavatrdsk). Como ha sido descrito, las muestras de GI estdn
metamorfizadas, el evento térmico que lo produce puede estar relacionado con la
generacion del magmatismo asociado a Vargfors (dioritas, gabros y basaltos de dique
sur) y los grandes voltiimenes de magma ascendente que dan lugar a la fase GII. Tanto
el magmatismo bdsico asociado a Vargfors como la fase GII son coetdneos.
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4. El vulcanismo subaéreo del Grupo Arvidsjaur, al norte y noroeste del Distrito
Minero de Skellefte, es coetdneo con las rocas del Grupo Vargfors y la generacién de
intrusiones tipo GII en JGC. La edad de las rocas de Arvidsjaur se sitda entrono a los
1878 +2 Ma de la muestra de riolitas de Skyberget y Gratrask (Skiold et al., 1993), que
es practicamente idéntica a la edad obtenida de GII en este trabajo (Tabla VII-2) y la de
la ignimbrita del grupo Vargfors (Tabla VIII-3). Esto sugiere que estas rocas forman la
expresion de vulcanismo subaéreo (continental) con el mismo origen en los procesos
intrusivo de GII y Grupo Vargfors.

5. Las tdltimas rocas igneas que se forman en el Distrito Minero de Skellefte son las
correspondientes a las intrusiones GIII, Hobergsliden y GIV. La fase final de intrusién
de JGC correspondiente con GIII, se produce entorno a 1865 Ma (Tablas VII-2 y VIII-
3). Las rocas de GIII, GIV y Hobergsliden se corresponden con otro cambio en la
naturaleza geoquimica de las intrusiones, ya que se pasa de rocas calcoalcalinas a
calcoalcalinas altas en K (granitoides alcalinos cdlcicos), aunque los patrones de REE
son casi idénticos a las muestras de Glla.
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IX. CONCLUSIONES

Existen tres grupos principales de facies descritos entre los granitoides del Complejo
de Granitoides de Jorn y que responden a tres eventos intrusivos diferenciados. El
primero constituido por GI y las intrusiones satélite asociadas; el segundo formado
por GII y probablemente las rocas bdsicas del Complejo Bandeado de Nésberget;
finalmente constituyen un grupo diferenciado las rocas de GIII y GIV. Las
diferencias entre estos grupos son sistemdticas, y se reflejan en mineralogia,
texturas, alteracién, metamorfismo, rasgos geoquimicos y edad. En particular, las
diferencias geoquimicas que mostramos sugieren una evolucién espaciotemporal
que incluye variaciones significativas en el tipo de magma generado.

Las caracteristicas geoquimicas, propiedades petrogréficas y edad de las rocas del
grupo de GI permite establecer una relacién directa con las intrusiones satélite de
Klocktrask y Rengdrd, ademds de los pequefios plutones de Kldddberget y
Brannliden, al sur y sureste de JGC.

Las rocas volcdnicas del Grupo Skellefte, conjuntamente a las mineralizaciones
Petiktrdsk, Maurliden o el pérfido cuprifero de Tallberg, pertenecen al mismo
evento magmadtico que genero las intrusiones tipo GI.

Existe una relacién entre la fase GI de JGC con la tonalita hornbléndica de VIC, en
tanto que son similares en cardcter geoquimico, ambas fases han experimentado
procesos de alteracién y deformacién (aunque de intensidad muy diferente)
relacionados con la generacién de yacimientos, ademds de mostrar edades similares.
A su vez, ambos complejos presentan fases que posdatan la alteracién hidrotermal
como son las fases GII a GIV de JGC y las trondhjemitas porfidicas de VIC.

Las trondhjemitas de VIC se correlacionan geoquimicamente con el grupo de
muestras de JGC compuesto por GII y se diferencian claramente de aquellas
muestras de la fase GI de JGC. Se produce un cambio importante en el cardcter
geoquimico de los magmas que se emplazan entre las fases tempranas de JGC, VIC
y Grupo Skellefte, frente a las fases tardias de JGC y VIC. Sugerimos que es posible
que ese cambio en el cardcter quimico es el mismo que marca el paso del vulcanismo
submarino de Grupo Skellefte al vulcanismo subaéreo del Grupo Arvidsjaur.

La naturaleza de los magmas varia con el tiempo desde granitoides célcicos para GI;
transicién de célcicos a calco-alcalinos para Glla, siendo calco-alcalinos los de GllIb;
finalmente las rocas del grupo de GIII son de naturaleza alcalino-cdlcica. Todas las
rocas son peraluminicas con excepcién de la totalidad de las muestras de GIII que se
clasifican como peralcalinas [(Na+K)>Al].

El ambiente geotecténico de todas las fases intrusivas de JGC, VIC, Hobergsliden y
Antak es de Granitodes de Arco Volcdnico (VAG). Las intrusiones se han
emplazado en los niveles subvolcdnicos de una cuenca extensiva.

La deformacion, alteracién hidrotermal y metamorfismo son exclusivas del grupo
de rocas de GI, lo cual permite una estimacién del tiempo transcurrido entre los
eventos, que necesariamente ocurrieron, entre el emplazamiento de GI (circa 1885
Ma) y el de GII (circa 1875 Ma). Se trata de un intervalo potencialmente
significativo, que considerado conjuntamente con la variaciéon de la geoquimica de
las rocas del JGC indica un importante evento geolégico entre el emplazamiento de
Gly GIL

La alteracién hidrotermal se extiende por todas las muestras de GI, con especial
intensidad en las zonas del sur y noroeste de JGC; la zona oeste de JGC
aparentemente ha sido menos afectada por procesos de alteracién y deformacién. La
deformacién, posdata la alteraciéon hidrotermal, es de cardcter frdgil de baja
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temperatura a fragil ductil la cual abarca toda la extensién de GI en JGC; las zonas
cercanas al contacto sur estdn fuertemente foliadas paralelas al contacto.

Los datos sugieren que la alteracién hidrotermal y las mineralizaciones en las rocas
volcédnicas del Grupo Skellefte estdn relacionados con anomalias térmicas asociadas
a la generaciéon de magmas. Esto estd directa o indirectamente relacionado con la
generacién y /o emplazamiento de rocas calcoalcalinas tardias representadas por las
intrusiones poco profundas de GII y Nasberget.

Las condiciones P-T de las muestras de Rengdrd indican que el reequilibrio durante
el metamorfismo alcanz6 los 800° C y 4 kbar, frente a las condiciones intrusivas de
tonalitas de GI 2.5 kbar y 760° C. Las intrusiones de GII se emplazan entorno a 1.66
kbar y 690° C para Glla, y 2.7 kbar y 720° C para GlIb y enclaves microgranulares.

El metamorfismo, exclusivo de GI, en la zona de JGC es de cardcter estdtico
(metamorfismo de contacto regional) con una aparente mayor intensidad hacia el S
en la zona de Petiktrdsk y las rocas de la tonalita de Rengard. La zona norte de JGC
no esta afectada por metamorfismo.

El metamorfismo que se refleja en las rocas de VIC muestra caracteristicas de
metamorfismo regional asociado a intensa deformacién ductil, al igual que las
muestras del Grupo Skellefte en ese drea. Una posibilidad que indicamos es que
ambos eventos metamorficos tengan un mismo origen en un evento térmico a escala
regional, y que las diferencias entre JGC y VIC sean exclusivamente debidas a que la
parte més oriental no fue afectada por procesos de deformacién por depositarse
sobre un basamento estable.

Los valores de gy (+2,0 a +3,8) indican la existencia de una fuente en el manto
empobrecido arcaico para las rocas que forman JGC, intrusiones satélite, VIC,
Nasberget y pérfido dacitico subvolcdnico de Maurliden. Unicamente la muestra de
la granodiorita de Stavatrdsk posee valores de &yy (-0,7) que indican una pequena
participacién de los materiales de Corteza Arcaica.

Han sido establecidos tres periodos intrusivos bien diferenciados:

a) El primero implica la generaciéon de GI e intrusiones satélite (Rengdrd y
Klocktrédsk) de cardcter cédlcico asociada a las rocas volcdnicas del Grupo de
Skellefte. La actividad comienza al menos hace 1900 Ma y es activa hasta los
1885 Ma para el vulcanismo e intrusiones mds jévenes de este periodo. Las fases
mds antiguas se localizan tanto a oeste (Kristineberg) como en el este del
distrito minero de Skellefte, donde la intrusién satélite de Klocktrask es el
cuerpo igneo mds antiguo (1897 +10 Ma). En la zona central tanto la riolita de
Finnliden como la tonalita de GI en Halmyrtjirnen poseen edades de 1900 Ma.
La mayoria de las intrusiones de GI tienen una edad de 1885 Ma, incluyendo la
intrusién satélite de Rengard.

b) El segundo periodo intrusivo implica la generacién de las intrusiones de GII,
Nésberget (;?) y Stavatrdsk con una edad aproximada de 1875 Ma y de
naturaleza calco-alcalina. Las edades de estas rocas han sido definidas tanto a
Norte, Sur como al Este de JGC.

c) El tercer periodo claramente definido es el que concierne a la generacién de

intrusiones alcalino-cdlcicas a alcalinas de GIII, GIV y Hobergsliden con una
edad de 1865 Ma. Todas estas rocas se localizan en el centro de JGC.
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