
BULLETIN 
DE LA 

COMMISSION GEOLOGIQUE 
DE FINLANDE 

N:o 44 

OM SAMBANDET MELLAN KEMISK OCH MINERALOGISK 
SAMMANSl\TTNING HOS ORIJl\RVITRAKTENS 

METAMORfA BERGARTER 

AV 

PENTTI ESKOLA 

WITH AN ENOLISH SUMMARY OF THE CPNTENTS 

HELSINGFORS 1914 
MAJ 1915 



Fascicules parus du Bulletin de la Commission geologique de Finlande (en 
vente dans la librairie Akademiska bokhandeln, Helsingfors). 

N:o 1. Oancrinitsyenit und einige verwandte Gesteine aus Kuolajärvi, von W1LHELM 
RAMSAY und E. T. NYHOLM. Mit 4 Figuren im Text. Mai 1896 .............. -: 50 

N:o 2. Ueber einen metamorphosirten präcambrischen Quarzporphyr von Karvia in 
der Provinz Abo, von J. J. SEDERHOLM . .Mit 12 Figuren im Tt'xt. Dec. 1895 -: 75 

N:o 3. Till fragan om det senglaciala hafvets utbredning i Södra Finland, af WILHELM 
RAMS.AY, jemte Bihang 1 och 2 af VIC'fOR HACKMAN och 3 af J. J. SEDERHOLM. 
Med en karta. Resume en fran<;ais: La transgression de l'ancienne mer 
glaciaire sur 111. Finlande meridionale. Fevr. 1896.... . . . . . . . . •. . . . . . . . . . . . . 1: 25 

N:o 4. Ueber einen neuen Kugelgl'anit von Kangasniemi in Finland, von BENJ. 
FROSTERUS. Mit 2 Tafeln und 11 Figuren im Text. April 189G ...........• 1: 25 

N:o 6. Bidrag till kännedomen om Södra Fiulands kvartära nivaförändringar, af 
HUGO BERGHELL. Med 1 karta, 1 plansch och 16 figurer i texten. Deutsches 
Referat: Beiträge zur Kenntnis der quartären Niveauschwankungen Süd-
Finnlands. Mai 1896 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2: -

N:o 6. Über eine archäische Sedimentformation im südwestlichen Finnland und ihre 
Bedeutung für die Erklärung der Entstehungsweise des Grundgebirges, von 
J. J. SEDERHOLM. Mit 2 Karten, 5 'l'afeln und 96 Figuren im Text. Fevr.1899 5:­

N:o 7. Über Strandbildungen des Litorinameel'es auf der Insel Mantsinsaari, von 
J ULlUS A1L10. Mit 1 Karte und 8 Figuren im 'fext .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1: 25 

N:o 8. Studier öfver Finlands torfmossar och lossila kvartärflora, af GUNNAR ANDERS-
SON. Med 21 figurer i texten och 216 figurer a 4 taflor. Deutsches Referat: 
Studien übel' die Torfmoore und die fossile Quartärflora Finlands. Dec. 1899 4: ­

N:o 9. Esquisse bypsometrique da la Finlande, par J. J. SEDERMOLM. Avec 1 carte. 
Nov. 1899 ...............................•............••.................. 1:-

N:o 10. Les depots quaternaires en Finlande, par J. J. SEDERHOLM. Avec 2 figures 
dans le texte et 1 carte. Nov. 1899 ...................................... 1:-

N:o 11. Neue Mitteilungen über das Ijolithmassiv in Kuusamo, von VIOTOR HACKblAN . 
.Mit 2 Karten, 12 Figuren im Text und 4 Figuren auf einer Tafel. Mars 1900 1: 50 

N:o 12. Der M.eteorit von Bjul'böle bei Borga, von WILHELM RAMSAY und L. H. BORG­
STRÖM. .Mit 20 Figuren im Text. M.ars 1902.................... .... ........ 1:­

N:o 13. Bergbyggnaden i sydöstra Finland, af BENJ. FaosTERuS. Med 1 färglagd 
karta, 9 taflol' och 18 figurer i texten. Deutsches Referat: Der Gesteins­
aufbau des südöstlicben Fin1and. Juli 1902................................ 4:­

N:o 14. Die Meteoriten von Hvittis und Marjalahti, von LEON. H . BORGS1'RÖM. Mit 8 
Tafeln. April 1903 .................. " . . . . . . . . . . .• . . •• . . •. . . . . .. .. .... . . . . 2: 50 

N:o 15. Die chemische Beschaffenheit von Eruptivgesteinen Finlands und der Halb­
insel Kola im Lichte des neuen amerika.nischen Systemes, VOll VICTOR. 
HACKMAN. Mit 3 Tabellen. April 1905 .................................... 2: 50 

N:o 16. On the Oancrinite-Syenite u'om Kuolajärvi anel a Related Dike rock, by 1. G. 
SUNDBLL. With one plate of figures. August 1905 .... _. . . . . . . .• . . . . . . . . . . .J.;-



-----------------

OM SAMBANDET 

MELLAN 

KEMISK OCH MI NERALOGISK 
SA MM AN SATTNING 

HOS 

ORIJARVITRAKTENS METAMORfA 

ßERGARTER 

AV 

PENTTI ESKOLA 

WITH AN ENGLISH SUMMARY Of THE CONTENTS 

HELSINGfORS MAJ 1915 
K EJSERLIGA SENATENS TRYCKERI 

--------



---~---



Innehäll. 
(Contents. ) 

Page 

Inledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

Saltkristallisation och metamorfism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

Metamorf fades ... . .................................... ... .. .. ..... . .... 17 

Orijärvitraktens metamorfa fades .... .................................. ' . 17 

Ursprungsmaterialet och slutprodukterna . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . 23 

Minel'alassociationerna ......... . ............................... .. 27 

Det graliska Irarnställningssättet lör de SiO,-mättade bergarterna " . . 32 

A,CF-proiektionen . ...................... ' ..... " . ................ 3n 

A"KF-proiektionen ................................................ 43 

Kalkulationen av proiektionsvärdena . . . . . . .. . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. ~5 

Analysmaterialet ... . ............ .... ............. .. .. ... .......... 46 

:"'ya analyser ........ " .. .. .. .. .. .. .. .... . . .. .. .. . . .. . . .. .. .. . . .. .. ~6 

Andl'aditskarn fl'lln Ol'ijäl'vi, Kisku.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

Amfibolit fl'an Riilahden Sorro, Kisko ......... " .......... '" 53 

COJ'dieritleptit fran Syväkorpi, Kisko.. . . . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . .. 53 

Tabellarisk överblick av analysmaterialet .. . . . . .. . . . . . . ... . . . . . . .. . .. 5-1, 

I. Mineralanalyser ........... . ........ ,. ". " ..... " ........... '" 5-1 

Biotit '" . .... .... . .... ......... .... .. ... . ........... ........ . 54 

Hornblende . . ..................... ... .. " .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 

Antofyllit och cummingtonit . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 

11. Bergartsanalyser ....... . ....... . ..................... . ....... . 60 

Övel'sikt av bergarternct ........ .. ........... . ...................... 67 

Bergarter mcd 8iO,-brist .. .. .. ...... ........ " .. . . . . .. .. . . . . . . .. . . . . 72 

Tillämpning av faslagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 

Jämförelser med Kristianiaomrädets kontaktmetamorfa bergarter. . . . . . .. 8D 

Volymförändringarna vid amfibolernas bildning ........................ 91 

Summary in English: 

On the Relations between the Chemical and Mineralogical Composition 

in the Metamorphic Rocks of the Orijärvi Region .... . . . . . . . . . . .. 109 

1nM·oduction .. ................................ , .......... . .......... IOD 

Crystallization 01 Salts and the lUetamorphism ..... ................. 110 

The Metamorphie Facies .... ....... ...... . .............. . ......... 114 



The Original Materials and the Products 01 Jletamorphism in the 
Orijärvi Region ........ ...................................... 117 

The 1\11 ineml Associations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 120 

Graphical Express ions 0/ the Rocks Uontaininy an l!J.vcess 01 Silica . . 1~2 

The A,OP-Proiection .............................................. 126 

The A"KP-Proiection ........ ...................................... 128 

The Jlethod 01 Oalculation ........................................ 129 

The Analyses ............................................... , ...... 129 

SynopiJis 01 the Rocks ... ................... . ............... , ...... 130 

The Rocks with a ne/iciency in Silica . ............................. 1:34 

Application 01 the Phase-Rule.... . . . . . . .. . ........................ 135 

Cornpal'ison with the Oontact-J.l,letarnorphic Rocks 0/ the Chl'itiliania 
Region ...................................................... l ·n 

'l'he Ohange 01 Volume Accompanying lhe Formation 0/ Amphibole 
at the Metamorphism ........................................ 1-13 



Inledning. 

Enligt den allmänna uppfattningen av de metamorfa berg­
arternas uppkomst hava dessa bildats av bergarter, som kommit 
ullder inflytande av förhallanden, avvikando fran dem, und.er vilka 
de erhallit sin ursprungliga beskaffenhet. Främst hava förändrade 
temperatur- och tryckförhallanden varit av betydelse. Därvid knnna 
förut existerande mineralassociationer bliva obeständiga; bergartens 
bestandsdelar sträva till ett nytt jämviktsläge, vilket viel en gi \'en 
kemisk sammansättning bestämmes av temperaturen och trycket. 
Nykristallisationer inträffa, och i regeln uppsta därvid i bergarten 
nya mineral. 

Denna omvandling eller metamorfos försiggär utan att berg­
arten i sin helh et blir flytande. Full klarhet LaI' likväl hittills 
icke vunnits angäende ombildningens mekanism. Tre olika hypo­
teser hava gjort sig gällande: 1) att omvandlingen skulle förmed­
las av det i bergarternas kapiIlära hälrum cirkulerande vattnet. i vi1-
ket delar av de mineraliska bestandsdolarna lösa sig, för att äter 
utkristallisera i annan form; 2) att nybildningen skulle försigga vid 
gasformigt tillständ av bestandsdelarna i de kapillära hälrulllrnen; 
3) att de fasta kropparna skulle direkt kunna träda i reaktion med 
varandra. Den tredj e möjligheten kan här lemnas obeaktad, emedan 
närvaron av vattnet i bergarterna kan anses vara till fullo bevisad. 
Angäencl e de i denna uppsats behandlade bergarterna mä följande 
ornständigheter särskilt framhällas. 

Bland bergartsmineralen spela flera silikat., som vid u pphett­
ning avge vatten, t . ex. muskovit, biotit och hornblende, en viktig 
roll. Vid den petrografiska undersökningen har jag emellertid fun­
nit, att dessa minerals uppträdand e betingas enbart av mängdför­
hä.llandena mellan de olika metalloxiderna ocll siliciumdioxid ; de­
ras bildning synes i intet fall hava uteblifvit till följd av vatten­
brist. Det synes antagligt, att inom andra ororaden, där sadana 
mineral icke .l:>ildats, ehuru oxidernas rnängdförhallanclen äro ay den 
art, att möjligheter därtill förefunnos, detta maste hava berott därpä, 
att de ifragavarande mineral en icke varit beständiga nndel' Lle viel 
bergartsmetamorfosen rädande förhällanc1ena. 

Men även om man antager, att vatten har varit närvarande 
vid bergartsmetamorfo en . synes det <lock vara omöjligt att avgöra. 
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JlUl'Uvida fuineraloll1uildningeu försiggatt genoll1 det gasformiga till­
staudets eller det flytande tillstandets (d. v. s. vattenlösningars) för­
meJling, emedall man icke vet om bergartsmassorna hava varit upp­
hettade över respektive lösningars kritiska punktct' ell er icke. Med 
hänsyn till de yttel'st växlande temperaturer, som otvivelaktigt varit 
l'adande vid olika slag av metamorfisrn, syne" det mest sannolikt. 
a tt än det ella) än Jet andm inträffat. 

Emellertid inverkar det icke pa slutresultatet, pa vilka vägar 
jämviktstillstandet ernas, och det är salunda sist och slutligen 
ganska likgiltigt, fran vilket antagallde man utgar beträffande de 
vid metamorfismen skeende reaktionernas mekanisDl. Det väsentliga 
i de metamorfiska pl'ocesserna är. sasom V. M. Goldschmidt pa ett 
lyckligt sätt definierat,l att endast en ringa bl'akdel av bergartens 
massa pa en gang befinner sig i ett sadant tillstand , att reaktioner 
kunna försigga. 

I det följande skola vi uteslutande tala om lösningar sasoul 
fÖl'medlal'e aN mineralnybildningar vid metamol'fismen, men vi an­
mäl'ka här. att illtet skulle förändra:;. om det skulle {innas gasel' i 
stället för lösningar. 

Saluncla utgöt' läl'an om metamorfismen en tillämpning av den 
kemiska jämviktsläl'an, och speciellt koulmer en viss , hittills tyvän 
ganska litet lltredd gren av densaml1la till använtlning. Det gällel' 
uämligen, sasom af det ovan sagda redan framgar, polynära hete­
rogena jämvikter med ett stort antal fasta faser (mineral) i beröring 
ll1ed en gemensam llJättad lösning. Detta betl'aktelsesätt har redan 
tydligt uttahlts och använts i de grundläggande arbetena om meta­
morfismen ay F. Bc{']{e, ~ U. Grubenmann ~ och U. R. Van Bise. 4 

Konsekvent genornfört finnes det fysikaliskt-kemiska betraktelse­
sättet angaende m tamOl·fa företeelsel' f'ör första gangen i Gold­
schmidts ovan l'iterade arbete. vilket Sedel'llIAra efterfäljts av fl ere 
andl'a publikationel'.5 Der bör i detta sammanbang villigt fram-

, ~Die Kontaktmetamol'pbose im l{ristianiagebiet~. Videnskaps Selsk~­
pet;,; Skriftel'. I. Mat.-Naturv. Klasse, 1911. N:o. 1, s. 122. 

t Über Minel'albestftnd und Struktlll' der kristallinen Scbiefer.~ Sitzungs­
IHc'l'ichte Wiener. Ak. "Viss. 1903. 

3 ~Die kl'istnllinen Scbiefer,. H. Auf!., B erlin, HHO. 
• ,)A 'l'reatise on l\Ietamorpbism.~ U. S. G. S. Monographs XLVII, 190-!. 

~An"'el\dung der Phasenregel :wf Silikatgesteine .. Zeitschrift für 
Elektrocbemie, 17, s. 686, 1911 . 

• Die l+esetze der l\lineralassociatioll vom Standpunkt der PLtasenrege!..) 
Zeit;,;ch r. f. anorg. Chemie, 71, s. 313, UJl1. 

»Die Gesetze der Gesteinsllletamorpbose, "üt Beispielen aus der Geo­
logie des Südlichen NOl'\\-egens.). \"idenskaps Selskftpets Skl'iftel'. 1. Mat.-natur\'. 
Klasse, 22. L912. 
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hiillas, att det varit företrädesvis just genom studiet av Goldschmidts 
sktifter, som jag blivit · ledd till de ideer, vilka jag i denna av­
handling skall fÖl'söka vidare utveckla. Undel' senaste tid hava vik­
riga bidrag i samma riktning givits främst av P. Niggli, vilken reuan 
oberoende av Goldschmidt hade tillämpat jämviktsläran pa metamo]'­
fismen loch nyligen tillsammans med J. Johnston mycket ingaende 
behandlat metamorfismens allmänna fysikaliskt-kemiska principer. ~ 
Dessa viktiga arbeten komma upprepade gang er att citeras i det 
följande. 

Sii vitt jag vet utgör den nu föreliggande uppsatsen det första 
försöket att tillämpa elen kemiska jämviktsläran pa urbergets meta­
morfa bel'gal'ter. Man har väl ofta föreställt sig, att dessa jordskor­
pans äldsta kända bildningar skulle med avseende a mineralbildning 
vara ytterst komplicerade och minst av aHa lämpliga att behandlas 
han denna synpunkt, emedan ju bergarternas uppkomst samt de 
manga,handa olika omvandlingsprocesser, som de genomgatt, ofta nog 
äl'O sa godt som okända. Men a andra sidan kan det pa förhand 
vän tas; att metamorfismen oftare h08 de arkeiska bildningarna än 
h08 andra kau hava astadkommit en verklig jämvikt, da man vet, 
att de under ofantligt langa tidrymder varit utsatta för rnetamorfo­
serande inflytelser i jordskol'pans djupare regioner. Detta har även 
i gallska hög grad visat sig riktigt, och de arkeiska metamorfa 
bildningarna befinnas i själva verket vara i detta avseende enklare 
att klargöra än kanske nagra andra hi ttills behandlade rnetamorfa 
bergal'tsseriel'. 

Detta arbete utgör en fortsättning till en tidigare avhandling 
Ö\'N Ol'ijärvitraktens petrologi 3, i vilken ingar större delen av det 
observationsrnaterial, som här skall berÖras. 

Saltkristallisation och metamorfism. 
Dp i naturen förekommande saltavlagl'ingarnas kristallisations­

processer hava blivit klargjorcla genom van't Hoffs, hans elevers. 
B opkes m. fl. klassiska llndersökningar. Likaledes ha\'a undersök-

.Die Oblol'itoidscbiefel' und die sedimentäre Zone am Nordostrande 
des Gotthardlllassivs.. Beiträge zur geol. Karte der Schweiz 36. 1912. 

~Über Gesteinsserien von metamorphischem Ursprung». Tsche rm . 
lllin. -petr. ~Iitt. 31, s. ~77, 1912. 

, .rhe General Principles Underlying Metamol'pbic Processest. Jourllal 
o[ Geology. 21, s. 481--516 och 588-624, 1913. Samma arbete ingar i N eues 
J ,.hrh. f. ?Iin. etc. XXXVII, B.-B. s. 495 - 576, 1914. 

3 »On tbe Petrology of the Ol'ijäl'vi Region in South\\·cstern Finland •. 
Bull. Comm. geol. Finlande N:o 40, 1914. I clet följande sknll cletta arbete 
betecknas med förkortningen »0. R. . 
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ningarna angaende magmabergarternas kristalhr:;ation redan hutmit 
ganska langt, sedaH det fysikaliskt-kemiska betraktelsesättet börjadl' 
vinna insteg. D els haI' man därvid dragit nytta av analogiel'lla mel­
lan magrnernas och de ur vattenlösning krista.lliserade saltertlaS hild­
ningssätt, dels hava silikatsmältor blivit direkt undel'sökta. Därl'mot 
hava hittills end ast fa försök blivit gjorda tör att pa experiowntt>!! 
väg belysa den kemiska metamorfismen, iden bemärkelse som onll1 
definierats. 1 D et direkta experimentot skulle troligen här stöta p& 
oövervinncrliga svarighetel', men även i detta fall kunde de lätthanter­
liga vattenlösliga salterrm användas som försökl:iobjrkt, oeh ViS~H 
anknytningspunktel' till silikatbergarternas metamorfism helt säkpr( 
pmas pa denna väg. 

Som bekant haI' van't HofP vid sina saltundersökningal' utgätt 
tran den förutsättningen, att de utkristalliserade salterna ick!' 1IlE'1'H 

träda i växelverkan med moderluten. Vid experimenten ble\'o där­
rör salterna alltid avlägsnade, sa snart en ny kristallisatiollsperiod 
inträtt. 0111 man DU vill firma analogier mellan bergartsmetamol'­
fismen och de i saltblandningar genom vattnets invärkan försigga­
ende reaktionerna, sa bör man tydligen tillämpa det motsatt.a falIf't, 
det da saltlösningen ständigt fur invärka pa aHa tÜkristaHiserade 
salter. Ty det ~ir klart, att den i porerna i en bergart förekom­
mande lö ningen maste vara i jämvikt med bergartens alla mineral. 
för att dessa skola val'a stabila. 

Ett experiment, som sa mycket som möjligt skulle mots\'ara 
de naturliga förhiUlandena vid metamorfisIllen, bor<1e utföras sa, att 
en saltblandning behandlas med en ringa vattenmängd, tills full­
ständig jämvikt, motsvarande de radande temperatur- och tryckför­
hallandena, inställel' sig. Den använda vattenmängden borde vara 
sa liten som möjligt, emedan den i lösning kva,rblivancle delen ay 
salterna i regel haI' en annan su,mmansättning än de fasta salterna. 

Emellerticl är resultatet alldeles uetsamm[L, i fall en lösning f'ar 
kristallisera genom avdunstning vid konstant temperatur och (l e11 
kristalliserade massan bela tiden omröres meel moderluten och il\­
dunstning n fortgar sa pass langsamt, att fördröjningsfenomen (över­
skridningar) bliva nteslntna. D en iJrodukt som da atcrstar, när hela 
vattenmängden har dnnstat bort, bör uppenba rligen vara iclentisk 
med dell , som fas, lläl' en saltblanclning i fast tillstancl bcbandlas 

1 Vi erinra 001 F. D. Adams undcrsökningar angäende krosskiffrighetens 
uppkomst i bel'gal'ter uncJcr invel'kan av difl'erentialtryck. D essa experimeut 
äro Iör oss viktiga rra01röl' aUt därför, att OC visat, att sidotr.vcket ensamt für 
sig utan invärkan av Jösnin gsmedel icke föranJeder omkristallisation , eJ en" 
vitl tämligen höga temperaturcr. 

2 .]. H . van't Hoff, ,>Z ur bildung tier ozeanischen Salzablagerungen, 1 u. Tl. 
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med ... n försv innande liten vattenrnängd, tills f'ullständig jämvikt 
imräder. 

Ehuru vall't Hoff~ undersökningar sa lunda hava haft ett helt 
annat syfte än det, som nu intresserar oss, sä kan man dock använda 
haHs överskadl iga mättningsdiagrammer även rör att bilda sig en 
süker föreställning om, hu1'u resultaten skulle utfalla, om vätskan 
heia tiden befunne ~ig i berö1'ing med det ut kristalliserade. van't 
Hoff och Meyerhoffer 1 hava delvis gjort rörsök även pa detta sätt, för 
att a.llsidigt bekräfta teorins riktighet. Resultaten vorn saväl kvali­
tativt som kvantitativt överensstämmande mec! teorin. 

Fig. l. 

r fig. 1 aterges van't Hoffs bekanta diagram. framställande kl'i­
stallisationsprocesserna vid isoterm avdunstning vid 250 C ur vat­
tPnlösuingal' av kaliumklorid, magnosiumklorid, magnesiumsulfat och 
kaliumsulfat. Angaende betydelsen och konstruktionen maste vi 
hänvisa till originalavhandlingen 2 och överga genast till tillämp­
lllllgeu. Vi skola först tillse, vilka salter bildas genom kristallisa­
tion ay lösningar, framställda av de nämnda salterna i växlande 
proportion er. Resultatet är da detsamma som det skulle bliva ge­
llOm 0n } metamorfos » vid 250 och 1 atm. av en ) bergart> - syn­
bal'ligen icke alltid beständig - bestaende av dessa saltmineral. 

1 Sitznngsber. d. Kgl. preuss. Akad. d. WissenseIl. 1897, s. 1019. 
, \'RIl't Hoff. anf. arb. s. 23. 
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1. Saltblanclningen innehaller K 2S04 och Mg Cl 2 i molekulära 
proportioner, och dess lösning motsvaras följaktligen av punkt ° 
i figuren. Denna punkt faller inom kaliumsulfatfältet; alltsa börjHr 
detta salt först utkristallisera., och lösningens samDlansättning för­
ändras längs linjen Oa. Vid a börjar schönit, MgK2(SO!)2·6H2ü, 
falla ut. I fall kaliumsulfatet nu skulle avlägsnas, skulle lösningens 
sarnmansättning vid fortsatt indunstning förändras längs a b. MC'n 
i vart fall kan den icke aflägsna sig fran linjen KM, emedan eu 
lösning, vars sammansättning fall er inom schönitfältet (utom pa gräns­
linjen) icke mera är mättad llJed K2S04• Sammansättningen för­
ändras därföre längs KM mot M och schönit faller ut samtidigt om 
en deI av K2S0~ atergar i lösning (resorberas). Vid M begynner 
tillika kristallisationen av KCJ. Lösningens sammansättning förblir 
da oförändrad vid M, tills allt K 2S04 har resorberats. Därefter 
fortgar lösningens förändring längs MN under avsättning av schönit 
och KCl. Vid N börjar MgS04·7H20 kristallisera ut, och schö­
nit resorberas, medan lösningens sammansättning förblir konstallt. 
I detta fall betecknar N ändpunkten för kristallisationen. När all 
schönit haI' blifvit resorberad, har ocksa heIa magnesiumhalten fallit 
ut som sulfat och kaliumhalten som klorid. 

Vi finna saledes, att en blandning af kaliumsulfat och magne­
siumklorid genom metamorfos vid 25° olDvandlas kvantitatiyt enligt 
formeln 

2. Blandningen innehaller ett överslwtt av K 2S04. Här ha \"a 
VI att skilja mellan tva olika fall. 

a) Överskottet av K 2S04 är sa pass litet, att sammansättnin­
gen lllotsvaras av fon neIn 

där x < 1. 

Kristallisationen begynner vid en punkt pa OD och fortskrider 
som i förra fallet. Eftersom den molekulära kvantiteten av K t 

ej är dubbelt större än av magnesium, blir ävcn här kaliumsulfatet 
fullständigt resorberat och vid N faller magnesillmsulfatheptahydrat 
ut. Schönit resorberas, mE'n icke fullständigt. Resultatet blir K81. 
MgSü4 . 7 B20 och schünit. 

b) Blandningen har sammansättningen 

där x > 1. 
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Kristallisation en gar som förut j i sll1tprodukten finnas K 2S04 · 

scbönit och KCl. 
3. Blandningeu innehilll er MgOl 2 i överskott elliigt form eln 

a) K 2S04 + (1 + x) ;\IgCI 2 . 

X < 2. 

Räl' kunna tee 01 ika ta,lI säl'skiljas, allteftel'som blandningPll s 
samm:msättning, som alltid motsvaras av nagon punkt pa Iinj en OB, 
befinner sig pa Oa, ad ell er deo Med unclantag av punkt e kan 
sammansättningen vid dess3 punkter icke angivas i molekulartal , 
emedan gränslinjernas förlopp ieke är experim entellt fastställc1 och 
dessa i verklighet en borde vara nägot böjda 1. 

all Sammunsättningen pa Oa. Kristallisationsbanan blil' 
OaMNPQ. K 2S04, scbönit och MgS04 · 7 H 20 bliva efterband full-
8tändigt resorberade, ocb vid Q avskiljas slutEgen KCI, MgS04· 

6 H 20 och carnallit. 
a2) Sammansättningen befinn er sig inom schönitfältet oeh ÖV8 r­

gar tran detta längs en kristallisationsväg till MN, för att sedan 
följa samma bana sorn i föregaend e faUet, och leder till samma före­
ningar som r;lutprodukter. 

3J ) Begynnelsepunkten inom sylvinfältet. B eroende pa dess 
läge i detta kan kristallisationsvägen antingen direkt förena sig med 
banan MNPQ eller ocksa sammantl'äffa med carnallittältet pa 
gränslinjen EQ, som nu blil' en sekundär kristallisationsbana och 
under resorption av nagot KCL leder til1 ändpunkten Q, där sylvin, 
carnallit och magnesiumsulfathexahydrat slutligen utkristallispra. 

b) x = 2 (Gränsfall ). 

Kristallisationen börjal' vid punkt e. Sylvin och carnallit bil­
das, men den fÖl'l'a atergar i lösning. Lösningens sammansättning 
förändras Längs eQ och förblil' konstant vi(] Q" där carnallit och 
MgSO~ . 6 H 20 samtidigt utkristallisera. 

c) 3 > x> 2. 

Carnallit avskiljes först, och pa QR tillika ;\lgS04' 6 H 20 . 
Endast dessa salter finnas i slutprodukteD, som kristalliseral' vid R. 

cl ) x = 3. 

Begynnelsepunkten f, ändpunkten li. Cal'llallit och MgS04 · 

6 H 20 bildas. 

1 Jf. v all't H off, allf. al"b. S. 24. 
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e) 

x > 3. B egynllelsepunkten liggflr illOIl1 magnesiumkloridfältpt. 
()eh ilvskiljningell leder till FR och R . vilken pm lld blil" sllltllllnk ­
tPll. l\lgCl2·6H20, carnallit och l\fgS04·6H20 bilda prodnkten. 

+. Blandningell äl" SHlllll1allsatt pJl ligt formeln 

Bl'rop n(!t> pa .Mg S04-öveL"skottpts s todek , leder kristallisatioll s­
vägt·n alltillgen till MN pll er JN och cläri:h·an vidurC' . ÄndpunktPli 
ligger pa lilljen P eller viel P . I slutprodukten finnas sylvill och 
l\lg80{7 H 20, yarjämte det kan finnas Mg S04·6 H 2 (). 

' ). Bla ndll ingen har sammansättn i ngeJ\ 

Kristallisatiolls]..>roecssell leder till KC'1 oeh l\lg S04 mecl slut­
pUllktL'1l i N, dler ocksa. vid Illycket stort överskott av KCI, till 
KUl och Mg S04·6 H 2() med Q som slntpunkt. 

Pa <lualogt sätt kan man pa konstmktionsväg hnna kristall isa­
tion vägama och slutprodukterna för blalldningar av de fyra ifraga­
yaramle salterna i alla möjliga proportioncr, vilka ju aUa inrymmas 
i figuren . D en OValllläll1nda experimentella bekräftelsen pa det rela­
ten-lfle förfaringssättet gällde ekvimol ekuläm blandningar (fall 1 t 

Saso lJl nämndos, är det utan vidare klart, att slutproduktcll 
lJlaste vara densamll1a, om man utg~lr fdm eil lösning, som far in­
dUllsta , ell er fräll en blanuning av saltl'l"lla i fast t illstän cl med e il 
liten vattelll1JängJ. D ct atcrstar att uotrakta, huru reaktion sfö rlop­
pet i sonare fallet avlöper, vilkoi Ilaturligtvis är av största vikt 
viJ tillämpnillgeu av t!cssa betraktclser pa bergartsrnetamorfism oll. 
Vi föreställa oss eu bergart före metamorfosC'n lllecl en given mine­
ra lsam man ättn ing oeh eIl porlösning mättad meü alla de närvarandp 
föreningarna. Dpnna bergart blir fÖl"satt i föränurade temperatur­
oc b trycldörllallalldell. l\linerall<ümbillatiOllcrna äro icke mem stabila. 
Dptta l,etyJpl" att porlösningpn icke mera är sam tidigt mättad 1I1ed 
\"i",.a ay de urspnmgliga milleralen. Dessa ga därl"ör i lÖSIJiJlg, me­
dan <Imlra hörja ut ' kilj a sig. Fraga::; <I ;l. vilka vägal" kristalli satioll s­
förloppet llU följcr. 

Vi fÖl'söka firma ctt svar pa Jellna fraga gellOll1 att taga en 
ekvimolekulär blandning av kaliumsulfat och magn esiumkloriJ och 
l1111lel'söka, huru dell förhallE'r sig i uärvaro av litet vatten. Experi­
IJlC'utet kommer de naturliga förhallaudella närmast, om bada salterna 
försättas met! samma obetydliga kvantitet vattell. Lösningarna 
1"a bliva miiHade llled var itt salt iUDan de blanclas. Porlösningen 
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har da till en börjau en sammansättning, som bestäull11eS af de renn 
,.;alternas lösligheter. Denna är vid 25° C för magnesiumklol'id 108 
mol. och för kaliumsulfat 12 mol. per 1000 mol. vatten 1. En sadan sanl­
mansättnilJg motsvaraOl av punkten y pa BD axeln och faller inom 
'<lrnall itfältet. Lösningen äl' omättad pa grund af ökad lös! ighet 

vin blandning av saUer, för vilka inga ioner äro gemensamma. Bot­
tE'Ilkropparna lösa sig fortfarande, tills hristallisation av carnallit 
illtl'äder. Nu fÖl'ändras lösningens sammansättning tilJ FR och R, 
där den stannar för en tid, under Jet carnallit och Mg804·6 H 20 
avskiljas oeh Mg012·6H20 samt K280~ förstöras. Omvancllingen skel' 
ellligt schemat: 

Magn esiumkloridon förbrukas snabbare 1:i.n kaliuDlsulfatet och 
tager först slut. Nu förändras lösningssammansättningen raskt till 
Q. där carnalliten börjal' sönderdolas och sylvin utskiljas. I fall cl<> 
fasta alternas sammansättning skulle lllotsvara en molekulär bland-
1ling av kaliumsulfat och magnesiumklorid. sa skulle processen här 
avstanna, d. v. s. camallit och kalinmsulfat skulle samtidigt försvinna. 
:;'lien i yart fall är det summan av c1e fasta salterna och porlösnin­
gell, som 1l10tsvaral' nämnda proportioll; och lösningen i a innehaller 
ett överskott av MgC12. Följaktligen finnes K 2804 i överskott i 
botrenkroppal'lla, och carnall iton tal' först sI ut. Detta fÖl'orsakar 
011 fÖl'äll!lring i lösningens sammansättniIlg, som motsvaras av on 
Jörflyttning av puukten fran (-l till N. lHg804 · 6 H 20 olJ1vandlas till 
MgS04·7H20. Det stabila tillstanJ et ernas i N med IIIgS04·7 H 20 , 
f(C'1 och h eU litet Olchönit. som försvinller, om vattnet nu avdunstas, 
oeh slutproduktell ür salunda identisk meel den, sorn erhölls vid kris­
tallisatioll genom isoterm indun tning (fallet 1). 

Vid en metamorfos genom inverkall av vatten pa en altblallCl­
nillg eg~]' salunda eIl process rum, som gar i 1l10tsatt l'iktniug mot eu 
kri sta llisation ur löstling vid samma, temp<>ra tur, IDen som leder ti11 
sa mma mineraliska sam mansättning. 

Denna slutledning bekräftades av ett experiment; som jag gjordt' 
llled 811 ekvimolekulär blandlling a\' MgCI,2{i B 20 och K 2 8°4 , 

Yisserligen kunde processen icke bringas längl'e äll till Mg 8°4 , 

(i H 20 och KOI, men det är ju ganska naturligt, att eIl fördröjning 
av jämviktslägets inträdande här val' att vänta, da porlösningens sam­
mansättnillg vid N endast obetydligt avviker fran den, lll ed vi1ke11 
magne ' iumsulfathpxahydrat är i jämvikt. 

1 \,an't Hoff. unf. arb. 1. s. 17. 

2 
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Som ett annat exempel taga vi saltel'lla NaCl, KClo KKUj 

och NaNO:l . l\Iättningsfiguren för de olika lösningarna av dessa 
salter vid rnmstemperatur är vida enklare äll för de förut beskrivua. 
emedan här varken hydrater eller dubbelsalter förekomma, men detta 
kvaternära system hat" ännu icke blifvit fullständigt undersökt. J ag 
hat' dock försökt att konstruera en mättningsfigur enligt den vall't 
Hoffska metoden (fig. 2). Där äro endast de l'ena salternas löslig­
beter (punktcma A, B , 0 och D), och dessutom punkten för samti­
dig mättning av KCl oeh NaCl (punkt E) exakt fastställda. De äro 
vid' 25° C: 

8 (KCI) 

F 

(KCI) 

Fig.2. 

E. 

A 
(NaCt) 

~aCII 

KCII 
KN03 2 

NaN03 3 

Mol. pro lOOC1 mol. H 2 0. 
111 

KCl och NaCll 

I van't Hofr, anf. arb. s. 11. 
, Graflskt bet'äknat ur värdE'lla 

Chemische Tabe llen~ siel. 5-15. 
3 Som föregäende, sid. 559. 

80 
68 

19ö 
J 89 NaCt 
l 39 KCl 

L 'Uldo lt-Böl'llsteins . Physikaliscll-
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Alla de övriga punkterna äro införda gissningsvis med ledning 
av de nedan nämnda kvalitativa försöken. 1 Det räder (lock intet tvivel 
om att figuren i sina hufvuddrag aterger de verkliga förhällandena 
och kau användas för vara betrakteiser. Först skola vi dock 0111-

nämna llagra fmkla försök, som jag gjorde för att orientera mig i 
förhällandena. 

1. En ekvimolekulär blandning av fintpulveriserad KCI oc b 
Na NOJ fuktades och omrördes med en holt Iiten vattellmängd yid 
mmstemperatur. Efter en kort stund visade ett prov, som uncler­
söktes lllikroskopiskt, en massa av nykristalliserade KNOa-prism er 
jämte kloridhexaedrar, medan NaNOa hade försvunnit. En fullstän­
dig omsättning haue egt mm: 

2. Samrna blandning Iöstes upp i vatten och indullstades vid 
mmstemperatur. Först avskilde sig KNOa, sedan NaCI. 

En droppe av den mättade Iösningen tillvaratogs med en ka­
pillarpipett och undersöktes mikroskopiskt i ett för detta ändamal 
förfärdigat kärl, som kunde tillslutas med ett täckglas rör att före­
komma avuunstning. En tillsats av ett korn kaliumklorid i Iösnin­
gen framkallade ingen förändring, ej heller löstes det sjäIvt. Där 
förelag säledes en Iösning, som pa samrna gang var mättad med 
K N03 , Na Cl och KCI. Den befann sig följaktligen i punkten K. Det 
var även klart att vid fortsatt avdunstning Iösningens sammansätt­
ning förblev oförändrad, t,y ännu efter tva dagar visade det sig att 
lösningen hade samrua egenskaper. 

3. Ett korn av Na N 0 3 tillsattes i en droppe av samma lös­
ning. Det gick snabbt i Iösning, och samtidigt avskiljde sig rikligt 
NaCI och KN03. u avlägsnades kristallisationerna, och ett korn 
av KCl tillsattes. Denna gang löste det sig langsamt, medan Mer 
litet NaCl och K 0 ;1 föllo ut. Vid tillsats av NaN03 förändrades 
sammansättningen fran K längs KL; vid tillsats av KCI atervände 
rlen till utgangspunkten. 

4. I samma lösning som fömt tillsattes fast NaN03 , tills den 
var mättad därmed och en ny tillsats icke mera framkallade nagon 
förändring. Lösningen var fortfarande mättad även med NaCI och 
KN03 ; vi befinna oss saiedes i punkten L. En tillsats av KCI i ett 
prov av lösningen försvann snabbt nnder avsättning av K N03, som 

J Här kunde de av ernst bädedda fonulerna (Zeitsehr. L phys. Cemie 4. 
s. 3i2) föl' löslighetsföl'minskning till följd av närvaro av salter med 
l!:en1ensan1ma ioner komma till användning. Da giltigheten av dessa form let· 
fö r koncentrel'ade lösningar emellertid är rätt ofuIlständig. hava sadana bel'äk­
ningar icke blivit utförda. 
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pseudomorfosartigt undanträngde kaliumkloridkristallell, och NaOl, 
vilken rikligast samlade sig runtomkring det ursprungliga komet. 

I aHa lösningar mellan Koch L framkalla saledes saväl 
Na NOg som KOI en utfällning, vilket faktum just aterges i figurelJ. 
Na NOg och KOI kunna säledes överhuvud icke existera jämsides i 
llärvaro av vatten. Följaktligen äro end ast tva ternära saltkolD bi­
llationer möjliga, nämligen 

K N03, KOI och Na 01 samt K NOg, Na N03 och NaOl. 

Detta kvaternära system kan nu tjena som ett exempel för en 
Jlf'l typ, vilken karakteriseras av den reversibla omsättningen 

AB + OD ~ AO + BD, 

där va1'ken hydrat- eller dubbelsaltbildning int1'äffar. Om salterna 
a eua sidan i ekvationen äro närva1'ande i molekulära proportioner, 
sa lltgöres den stabila reaktionsprodukten av endast. tvä föreningar. 
Är endera föreningen närvarande i överskott, sa resultera tre före­
ningar. I det ovan behandlade fallet komma alltid bäde kaliumnit­
rat och natriumklorid att finnas bland produkterna. I allmänhet kan 
man säga, att i systemen av ifrägavarande typ den stabila reaktions­
produkten alltid inneM.ller de tva av de fyra möjliga föreningama, 
vilka ega en gemensam mättningsgräns. I detta fall är uot svar­
lösligaste saltet (K NOg) ett bland d~m. Men att sa icke alltid be­
höver vara faUet, inses lätt om man föreställer sig, att kaliumklori­
dens löslighet skulle vara nägot mindre än kaliumnitratets. Även da 
skulle resultatet bliva detsamma. 

Viel förändrad temperatur förändras även löslighetsförhällandenu; 
d. v. s. mättningsfiguren fä1' en annan gestalt.. Därvid kan det fal­
let int.räffa, att den linj e, som betecknar den gell1ensamma mättnings­
intervallen !LK) för de tvä salterna med inga gemensamma ioner, 
förkortas, tills slutligen alla fyra sa1ters lllättningsfäl t sammanträffa 
i en punkt. Vid denna temperatur, som vid konstant tryck är bp­
st,ämd, kunna alltsä alJa fyra saltorna existera samtidigt. Det är en 
omvandlingspunkt. Överskrides densamma, sa blir det motsatta salt­
paret stabilt. 

Vi skola nu övergä till att utreda vad man möjligen kali 
Ilaya att lära sig av de föregaende betraktelserna i fräga om de 
na tl1rliga bergarternas metamorfism. 

:B'ör det första hava vi här sett exempel pä de gradvisa växlin­
garna av mineralsammansättningen i ett system, som u}1pbygges av 
tre oberoende mineraliska komponenter i olika proportion er. Vid eu 
successiv föräudring av sammansättningen övergär en av högst tre 
mineral besHtende kombination till en annan salunda, att ett mineral 
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försvinnor och ett nytt kommer Wl. I det av van't Hoff undersökta 
fa1let, där natriumklorid är närvaraude jämte de ovannämnda kalium­
och magnesiumsalterna, är förhi'Lllandet analogt, blott med den skill­
nad, at-.t nu fyra mineral kunna inga i en stabil paragenes. 

8älunda se vi här bergartserier, analoga med dem, som redan 
äro kända bland de metamorfiska bergarterna och beskrivits av Gold­
schmidt, Niggli och andra. Men det kansala sammanhanget mellan mi­
neralsammansättning och kemisk samlllansättning framträder vida kla­
rare i de fullständigt klargjorda saltsystemen än i silikatbergartorna. 

I systemet KOI, Mg 01 2, Mg 804 och K 2 804 är det rätt anmärk­
uingsvärt, att även när systemets sammansättlling faller inom kalium­
sulfatets mättningsfält, vilket inträffar t. ex. i blandningar av Mg 012 

och K 2 804 i molekularproportioner, det sistnämnda saltet icke ater­
finnes bland reaktionsproduktprna. Och dock är det mindre lösligt 
än nagotdera av dc bildade salterna KOi och Mg 804 • 7 H 20. 
Detta betingas av den omständigheten, att de sistnämnda salterna 
ega en gemensam mättningsgränslinje, vilket icke är fallet med 
K 2 804 och Mg 01 2 . 6 H 20. 

Här kompliceras förhalla,ndena genom förekomsten av dubbel­
salter och olika hydrater. Det finnes ingen möjlighet att pa grund 
av de enkla föreningarnas egenskaper förutse, vilka dubbelförenin­
gar kunna uppsta, och dessas egenskaper. Allt detta maste experi­
mentellt fastslas, och först sedan systemen blivit fullständigt be­
arbetade, kan man med säkerhet säga, vad som kan uppsta vid en 
given temperatur, t,ryck och sammansättning. 

En förändring av temperaturen kan förorsaka förändringar i 
mineralsarnmansättningen. Av van't Hoff:;; saltundersökningar fram­
gar, att detta kan bero pa tva olika orsaker. (1) 8ystemet för­
flyttas inom stabilitetsgränserna av en ny förening eller tvärtolll, 
stabilitetsfältet för ett ursprungl igen närvarande mineral överskrides. 
Övergangen fran en allotropisk modifikation till en annan av samma 
substans vore ett specialfall av detta. (2) Genom förändringar i 
löslighetsförhallandena kunna mättningsfälten för föreningar, som 
ursprungligen icke hade gemensamma gränser och följaktligen lcke 
kunde existerajämsides, kommaatt beröra varandra, varigenom nyakom­
binationer uppkomma. A andra sidan kan mättningsfältet för nagon 
förening skjuta sig in mellan tva andra. Talrika exempel pa para­
genetiska förskjutningar av Jetta slag anföras i van't Hoffs citeracle 
arbete. Beträffande silikatbergarterna har denna möjlighet hi ttills 
icke blifvit uppmärksammad, men det är ganska sannol ikt, att vissa 
lDctamorfa omvandlingar äro att hänföra till denna grupp. 001-
vandlingar av den förra arten äro däremot välbekanta {ör petrogra­
ferna. 
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Slutligen kan den ovan härledda satsen, at,t salternas kristal­
lisation vid metamorfism försiggar i en riktning, som är motsatt 
den vid kristallisation ur homogen lösning vid samma temperatur 1 

(sid. 9), finna oinskränkt tillämpning pa den naturliga bergarts­
metamorfismen. Det är att märka att avskiljningsföljden av de sta­
bila slutprodukterna dock kan vflra densamma. Sa finna vi i det 
pa sid. 6 anförda exemplet, att först kaliumklorid och sist kalium­
klorid samt magnesiumsulfatheptahydrat samtidigt komma till av­
sättning, fran vilken riktning man än närmar sig ändpunkten N. 
Däl'emot skulle t. ex. i faUet 2 b (sid. 6), där K 2 S04, K Cl och 
schönit bilda slutpl'odukten, även kristallisationsföljden i slutpro­
dukten vara motsatt: vid kristallisation ur lösning skulle K~ 804 
vara den första, vid metamorfism den sista produkten. 

Hittills haI' man ganska allmänt förbisett, att de metamorfa 
bergarternas omkristallisation kan -- och även maste - hava för­
siggatt i en bestäUld ordningsföljd. End ast fa an tydningar om före­
fintligheten av en sadan äro mig kända. 2 D ett.a beror, som ocksa 
fl'amhaUits av B ecke och Grubenmanu, pa de metamorfa bergarter­
nas egendomliga kristallisationssätt, som icke tillater Olineralens 
aldersföljd att tramträda i idiomorfi-förhallandena, vilka ju i detta 
avseende äro de säkraste kriterierna i magmabergarterna. D essutom 
komma manga andra omständigheter att medverka pa struktur-ut­
bildningen hos de metamorfa bergarterna, sasom mineralens kristal­
lisationsbastighet och formenergi, vidare utlösning av överskridnin­
gar o. s. v. 

Om saledes en kristallisationsföljd i regeln icke kau sparas i 
metamorfa bergarter, sa bevisar detta ingalunda, att deras mineral 
skulle uppstatt samtidigt. 

En möjlighet till konstaterandet av kristallisationföljden före­
filmes i de fall, där zonar struktur ha I' kommit till utbildning hos 
de metamorfa bergarternas mineral. Jag skall här omnämna ett sa­
daIJt fall, som var mig bekant redan innan jag anställde jämförel­
sema med saltkristallisationen. I vissa amfiboliter fran Orijärvitrak­
ten haI' cummingtonit kringvuxit idioblastisl<a hornblendekristaller 
och visar sig som yttre färglösa zoner omkring gröna kärnor. Upp­
komsten av denna bergal't förklaral' jag pa följande sätt: den har 
ul'sprungligen varit en basalt eller diabas Oled anortitrik plagioklas, 
hypersten och diopsid som Illineralbesblodsdelar. Vid metamorfismen 
haI' hornblende bildats genom en komplicerad omsättuing av hyper-

I Det är bärYicl likgiltigt, Olll lösning8medlet äl' vatten, en magmarest 
eller gas eller vad som helst annat. 

, Dessa äro omnämnda av Grubenmann , «Struktur und rrextur der meta­
morphischen Gesteine., Fortschritte d. Mineralogie o. s. v. 2, 15. 208 - 226,1912. 
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sten, diopsid oeh anortit (0. R., sid. 124). Sedan a11 disponibel diopsid 
omsatts, har det ännu funnits kvar hypersten, vilken da blivit Olll­

vandlad till eurnmingtonit oeh till röljd av isomorfin kunnat k1'is­
tallise1'a omkring hornblendekornen. - Ett annat exempel pa zonal' 
utveekling skall givas längre fram (sid. 16, not 1). 

Saltkristallisation med en ständig växelverkan mellall 1'estlös­
ningen oeh de avskiljda produkterna skulle motsva1'a ideaHallet för 
magmabergarternas kristallisation,om denna kunde försigga isotermt.1 
De produkter. som ieke voro i jämvikt med restmagman undel' kris­
tallisationens senare perioder, skulle hava blivit resorberade, oeb slut­
produkten skulle hava varit en vid stelningstemperaturen fullkomligt 
stabil assoeiation . Det ä1' kn,nneteeknande rör silikatmineralens stora 
benägenhet till fördröjning, att metastabila assoeiationer i själva 
värket äro rätt allrnänna i magmabergarterna. 

Den största prineipi011a olikheten mellan magmabergarte l' oeh 
metamorfa bergarter förekommer vid det motsatta kl'istallisationssättet. 
Sasom vi hava sett, maste även den metamorfa omkristalli sationen 
hava skett gradvis i en viss följd, oeh även bäl'vid kan det bildas 
mellanprodukter, som efterhand resorberas. De iden slutliga jäm­
vikten deltagande mineralen infinua sig ett efter annat, oeh sä. snal't 
proef'ssen natt kristallisationsändpunkten, utkristal1isera fIere mineral 
samtidigt. Kristallisationen blir antingen slntförd i denna punkt 
eller oeksa skrider den nagot vidare längs nagon av de mättnings­
gränser, vilka sammanträffa i en börnpunkt. Det senare inträffar. 
i rall fIera obeständiga mineral finnas kvar oeh giva material till 
slutproc1ukterna samt finnas närvarande i olika proportion Cl'. För­
svinnandet av ett bland dem ger alltid anledning till uppkomsten 
av ett llytt mineral. Ett exempel pa detta är eummingtonitens upp­
trädande i amfiboliten fran Orijärvi, som ovan omtalades. 

Satsen att porlösningens sammansättniug är konstant i en kris­
t allisationsänd punkt vore strängt taget riktig endast om de utkl'is­
talliserande mineralen vore rena kemiska föreningar. Förekomsten av 
iiSomorfa blandningar föranleder emellertid här, liksom i magmaberg­
a l'terna, cn smaningom skeende förändring i rcstlösningens samman­
sättning. Detta visar sig i an zonar struktur hos isomorfa mineral­
blandningar. I metamOl'fa saväl som i eruptiva bergartel' haI' detta 
renomen saledes sin betingclse i samma grundorsak. 

1 E . Bau!', (»Chemische K osmographie. , Müncl ten 1903, och Zeitschl'. f. 
pbys. Chem. 42. s. 567) haI' försökt göra sannolikt, att rnagmabel'gartern as 
kristallisation verkligen försiggar nagot sä. när isotermt, i det att mineralisato· 
l'erna smäningom avgä frän magman. Det är dock kla rt. att äve n 0111 detta 
i vissa fa ll kltn inträffa, det, dock icke kali vara regel. 
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Egentligen är e11 zonart byggd kristall aldrig tullkomligt sta­
bil, eftersolll i elen kunna skiljas otaligt mänga olika faser. Zonar­
strukturens förekomst maste följaktligen beteclmas sasom ett för­
üröjningsfenomon. Det faktum, att zonarstrnkturon i magmaberg­
arterna anträffas i sa mycket mera typisk utbildning än hos de mc­
tamorfa bergarterna, talar tydligt för att möjligheterna till för­
dröjning vid magmernas kristallisation äro vida störn" än vicl meta­
lUorfismen. 

Viel betraktelserna över saltkristallisationerna kommo yi till den 
slutsatsen, att kristallisationerna vid en metamorfisk process fijrlöpa 
i en riktning, som är motsatt kristallisationen ur en homogen lös­
ning. Här skulle salec1es en principiell olikhet meJlan eruptiva oc h 
metamorfa bergarter föreligga. Denna motsats kommer dock endast 
undantagsvis till sYlles i strnkturerna, I bcroende pa att kri,;tall j"a­
tionsföljclen överhuvudtaget icke framträder. 

D et Illa slutligeu nämnas, att on motamorfos av den o,'an he-
skrivna arten icke tord e vara alldeles utesluten i själva saltbergar­
ternu. Visserligen är (let sa. att de stabila kombinationerna i natu­
ren hava blivit avlagrade succpssi vt etter och ovanpa varandra och 
nu bilda enhetliga, ofta ganska ll1äktiga bergartslager. 1 en sadall 
bergart kan porvattnet ickc förorsaka bildningen av nya mineral­
associationer, förutsatt att t emperaturen icke nämnvärt ayviker früH 
den, som riidde emder kristall isationstidcn. Detta har uttryckligell 
framhällits av van't Hoff 2. MeD om grundvattenst.römmarna förrle 
lösning fran on saltregion till PD annan, sa skulle ombildningar in­
träffa. Det kunde t. o. lll. tänkas, att en saltlagerserie inorn loppet 
av mycket langa tidsperioJer skulle kunna bli helt och h iUlet om­
blandad och dess mineralsammansättning smaningom närma sig den 
stabila kombillationen av alla de i havsvattnot förefintliga salterna. Jag 
är icke kompetent att bedöma om och i vilken man detta förmodande 
kan finna stöd i saltpetrografin. Utan tvivel bör man kunua yänta. 
att Arl'henius ooh Lachmanns 3 teori Dm metamodismen i saltlagcr 
till följd av högre temperaturer emder veckningsperiodel' skall ega 
st.örre motsvurighet i de verkliga förhfdlandella än nu gjorda antil­
gande. 

1 Det kunde tänkas, att den inversa zOllarstrukturen i de metamorfa lJerg­
arternas plagioklas skulle finna sin förklaring i denna olllstätldigbet. För att 
avgör a saken vore det dock nödvändigt att hafva exakt kännedom om pla­
gioklasernas lösligbetsl"örhä llanden vid bög temperatur och bögt tryck, vilket 
!llan tills vidare icke eger. Vi skola clärför icke bär ingä i diskussion ay denna 
företeelse. 

2 Anf. arb. 1I , s. 76 
3 ,)Die physikalisch-chemischen Bedingungen bei der Bildung der SaJ;~­

lagerstätten und ihre Allwendung auf geologische Probleme«. Geol. Rundschau, 
111, s. 139, 1912. 
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Metamorf facies. 

Vid de föregaende betraktelsflrna hava vi ständigt antagit en 
metamorfislJl under otörändrade tryck- och temperaturförhallanden. 
De petrografiska undersökningarna syuas mig giva stöd at den upp­
fattningen, att sadant, verkligen inträffar i naturen. J ag kan icke dela 
Müggcs pessimistiska asikt,l enligt vilken mallgfaldiga växlingar av 
tryck och temperatur skullp höra till regeln vid IDetamorfismen och 
closs produkter därtöl'l~ bära prägoln av mangahanda olika inverknin­
gar. Tvärtom känner jag inga otörälldrade magmabergal'ter, som skullf' 
vara till den gracl enhetliga till sin mineralsammansättning och 
tilläta eu sa entydig tolkning av mineralsammansättningens beroende 
av den kemiska sammansättningen, som de av ruig undersökta meta­
mOl'fa bergartet'na frän Orijärvitrakton i sydvestra Finland. 

Det är dessa och andra liknande bergartsgrupper, vilka syuali 
hava natt en verklig kemisk jämvikt, liom vi behandla i denna upp­
sats, ocb bortse helt och hallet tran metastabila relikter liksom fran 
sekundära nybildningar. Under dessa förutsättningar kan Ulan liom 
utgangspullkt taga Eöljallne sats. vilkPD litöder sig pa den fysikaliska 
kemins gruncUäror: 

Inom e1l metctrnml formation, vco'" bm'garter nätt en kemisk järn­
vikt genom en metamorfism under 811mma oc71 oförändm'Ziga tempe1'atwr­
och tryckforhällanden. ii1' ul1je bergarts minemlo,qiska sammansättninp 
entydigt be::;tiimd av dess 7cemiska samJltansüttnin.l7' 

Detta leder till ett allmällnt begrepp, vilket, sa vitt jag vet, 
lcke hittils blivit användt, Jag skall i det följande kalla det 
en metamorf fades, Sasom hörande till samma facies räknas da sadana 
metamorta bergarter, i vilka identisk keruisk sammansättning mot­
svaras av identisk ruineralsammansättning. D et ma speciellt beto­
nas, att det, bär införda begroppet metamorf facies icke innebär 
nagot som helst antagande om bergarternas genetiska premetamorfa 
förhallanden, utan varje facies innefattar alla möjliga kemiskt och 
genetiskt olika bergartstyper, Samrua fa('ies kan anträffas i vitt 
skilda gebit av jordklotpt, och ino01 närliggande gebit kunna olika 
Eaciesarter förekomma. N amnet facies är val t med hänsyn till ana­
login roed facies-begreppet i stratigrafin, och stöder sig pa den ovan 
uppställda atsen, att vid en given kemisk sammansättning överens­
stämmande metamorfa inverkningar lcda till samma produkt, vilken 
i omvänd form lyder, att likhet i illineralogisk utbildning hos berg­
a.rter mpd samma sammansättning tyder pa saruma bildningstörhal­
landen. 

1 »Über metamorphische Prozesse in den kristallinen Schiefern~, Nachr, 
Ges, d, WiSB., Göttingen, Geschäftl. Mittl.1911. Ref.N. J, 1913, Bd, I, s, -255-, 

3 
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Den välkända Becke-Grubenmannska indelningell av regional­
metamorfa bergartel' i tre grupper, motsvarande tre olika djupzoner, 
är i manga avseenden analog med den klassifikation, som resulterar. 
om faciesindelningen blil' genomföl'd. Men det finnes säkel't flera äll 
tre olika facies. Begreppet, djupzon är saledes vidare än facies-be­
&Teppet sa till vida, som en djupzon kan innefatta flera facies-arter. 
A andra sidan tillämpas indelningen i djupzoner enclast pa regional­
metamOl'ra bergarter, medan facies-indelningen läm par sig även föl' 
kontaktmetamorfa bergartel'. Den sen are tidens undersökningal' sy­
nas i själva, verket häntyda pa, att det icke kan dragas nagra skarpa 
och principiella gränser mellan regionalmetamorfism och kontakt­
metamorfism, och ingenting hinural' saledes att behandla dem alla 
fran samma standpunkt. Likasa kan faciesindelningen tillämpas 
oboroende dänlv, om metamorfismen försiggätt under tillförsel av ma­
terial eller vid oförändl'ad sammansättning, m. a. o. om metamorfismen 
varit normal eller om pneumatolytiska eller metasomatiska processor 
därvid egt rum. Ty tydligen är det endast den slutliga, d. v. s. den 
nuvarande kemiska sammansättningen hos bergarten, som vid givna 
tryck- och temperaturförhallanden bestämrner den ruineralogiska 
sammansättningpn,l naturligtvis förutsatt att en verldig jämvikt 
ernas. 

Slutligen ma clet papelms, att indelningen i djupzoner grundar 
sig pa hypotetiska antaganden, medan brgreppet ruetamorf facies är 
fullt hypotesfritt, da det jn bestämmes genom den direkt observe­
rade mineralsammansättningen. 

En viktig begränsning av faciesbegreppets användbarhet rör­
orsakas därav, att olikformigt tryck verkar annorlunda än clet hyd­
rostatiska trycket, vilket ovan antagits utgöra den allena verkandn 
faktorn vid metamorfismen. Med a,nslutning till J. Johnston, L. H. 

1 J. Johnston och P. Niggli (Journ of Geol. XXI, s. 599 och 615-62ö. 
1913) synas anse att sä icke är iaHet. Sä säges i anf. arb. s. 599: ~Here we 
will remark only that it is by no means necessary that rocks which 1WU' show 
identical chemical compositions should be made up of the same mineral consti­
tuents ; for tbe reason that different;es, und comparatively slight diiferences, in 
the amounts of volatile components (tmineralizerst) o1"iginally present migbt 
easily alter the character, and order of separation, of the minerals formed in 
the metamorphic process.. Synbarligen antages härvid, att de flyktiga beständs­
delarna avgä först sedan mineralnybildningen blivit slutförd, och under denna 
förutsättning är det ju riktigt, att mineralsammansättningen kan bliva en annan 
än den skulle bliva, om mineralisatorerna hela tiden varit fränvarande. 
Men i sädant fall rubbas jämvikten just genom de Hyktiga ämnenas bortgäng, 
pä samma sätt som ofta sker vid kristallisation ur lösning, och dä böra nya 
reaktioner inträffa och leda till samma slutprodukt som vid nykristallisation 
utan mineralisatorer. Annars hava vi en under de vid metamorfismen radande 
förhällandena instabil association. 
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Adams och P. Niggli förstas härvid med olikformigt (unequal) tryck 
detsamma som med sidotryck eller stress, da detta verkar pa system 
innehallande saväl fasta som flytande fasor. Uttrycket berättigas 
genom den omständigheten, att i sadant fall en deI av trycket vcr­
kar end ast pa de rasta raserna, men icke pa de flytande. Arten av 
olikrormig tryckinverkan har redan länge i sina huvuddrag varit 
känd rör petrograferna. Den teoretiska behandlingen af dessa fra­
gor, delvis fran olika ynpunkt.er, har blivit genomförd av flera 
märkosmän pa rysikens och den fysikaliska kemins omrade, sasom 
James Thomson, Willard Gibbs, Poynting, Le Chatelier och E. Riecke. 1 

Nyligen hava i synnerhot J. Johnston och L. H. Adams 2 inlagt 
stora rörtjänster i klargörandet av dessa rörhallandon samt i deras 
tillämpning pa de metamorfa bergartcrnas petrologi. Genom t errno­
Clynamiska härledningar komma GO nämnda rorskarena till det märk­
liga rpsultatet, att tryck, som verkar i övel'skott pa de ra ta faRerna, 
alltid sänker dessas smältpunkt, och att ett tillräckligt högt trycköver­
skott till ocb med viel vanliga temperatul'er kan rörsorsaka srnältning 
av ett ämn e, som har hög smältpunkt. Likaledes ökas lösligheten 
genom det olikformiga trycket. U ppkomsten av den skiffriga struk­
turen förklaras enligt den allmänna regel , som redan länge varit 
känd u11der namn av Rieckes princip. 

Beträffande dell kemiska jämvikt.lärans tillämpning pa systl'rn 
under olikformigt tryck uttrycka J ohnston och Niggli 3 sin slut ats 
med följande ord: ,> It is cbaracteristic or those cases or metamor­
phism where stress has been the predominant tactot' that the system, 
taken as a wh oie, is not ill simple cquilibrium, but rather i1l a 
stationm'y conuition only. No, .. since, as we havf' seen, unequal 
stress acts mainly Gy depressing the melting point and by rai ing 
the solubility, it follo~s that its effect on the transformation solid ­
solid is very smalI. Consequently ,ye might expect that the torms 
produced undel' unequal stress would orten be rorms which cannot 
be obtained from ordinary meHs; and this indeed is orten observed. 
- - - - Stress has increa::;ed the . activity ), so that in stressed 
systems some reactions roauily take pIace which otherwise wouId 
go very slowly. Thus unequal stress may be regareled as a kind of 
catalytie agent, though in thinking of it in tbis way one must 
remember that it has rrequently a characteristic influellce on the 

1 Se cita ten i J. Johnstoll och P. Niggli, Journal of Geology, XXI, 
SS. 603 och 609, lal3. 

2 J. Johnston, Z. anorg. Ohem., LXXVI, EI. 361, 1912. J. Johnston och 
L. H. Adams, Am. Journal of Science, XXXV, s. 205; Z. anorg. Ohem .. LXXX, 
s. 281. 1913. J. Johnston och P. Niggli, 100. cit. 

3 Loc. cit. s. 612. 

- - - - --- - - - --- --
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llature of the products of areaction, in addition to its influf'nce on 
the rate of formation of those products ). 

, ln srite of the fact that in stressf'd ystems ,\--e are not 
dealillg with simple eguilibrium conditions, we may apply principles 
similar to those' set rorth on p. 597 to ideal typical systems. In 
doing this W0 would consider only a simple equilibrium characteri­
stic of relatively low temperatures, l'ellJembering al'ways that thf' 
conclusions reached by this means are subjf'ct to considerable limita­
tion; still such conclusioDs may be userul for purposf'S of clasRifi­
eation. if for DO others ,. 

Otvivolaktigt kan facies-begreppet finna användning ävon rör 
bergarter bildadt' under olikformigt tryck. Mon dC't är att vänta, att 
i ve'l"kligheten mineralassociationerna i dem skola vara vida mcra 
växlande än i sädana system, som kommit till jämvikt under hydro-
tatiskt tryck. Ty fömtorn att, sasoD1 i de't oval] citorade framhäl­

](1S. stress kan ästadkoD111l3 bildning av säregna produkter, beroenue 
pa skillnaden i tryckct i olika riktningar, äro även rörhällandena 
Hnder sidotrycl, virla llJera växlande saväl beträffande ortpn sam 
tiden. 

Xiggli ha1' i sitt arbete 0111 kloritoidskifframa vid Gotthardmassi­
"pts nordostrand I givit ett rörträffligt exempel pa jämviktslärans 
tillämpning pa utpräglade stress-bergarter och där"iJ i själ va ver­
kpt runnit minPl"alsammansättningen vara till en viss grad variabel 
och icke entydigt Lestämd genom den k0rniska totalsarnmansättnin­
gen. ~ Han har därigenom kommit till begreppet bergartsserie, som 
i det anförda arbetet (s. 74) definieras pa följande sätt: ,Gesteine 
einor geologischen Einheit vereinigen wir zu einer Serio, wenn sie 
durch Übergänge miteinander verbunelen sind: in Struktur und Tox­
tur sich gleichen, sowie in der mineralogischen und chemischen Zu­
::;aUlU1ensetzung gewisse gemeinsame nnu gewisse kontinuierlich sich 
ändernrle Beziehungen besitzen ). 'rill en viss metamorf bergarts­
serie kunna saledes höra bergarter av olika racies eIter var ovan 
givna definition , ell er, sasom Niggli uttrycker sig, illOlll densamma 
kunna i bergartcr med samma kemiska sammansättning rörekomma 
01 ika divariall ta Ö l bergartsbilclande) kombination er. vilkas möjliga 

1 B eiträge zur geol. Karte der Schweiz, 11. F .• XXXVI. 
2 Härvid kommel' även en annan omständighet i betraktande. sorn nedan 

skall skilt för sig diskuteras, nämligen möjligheten att tryck och temperatur­
förhiilJandena befunnit sig i närbeten av nägon multipeJpunkt. 

3 T ermen divariant bänför sig till fasregeln. Därmed betecknas kom­
binationer, i vilka antalet fasta faser (mineral) är lika med antaJet oberoendp 
komponenter. Endast sädana kombinationer kunn[\, uppträda sorn bergartsbil­
dRude (jfr. nedan s. 77). 
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förekomst kommel' till uttryck j en bestämd omsättningsekvatioll 
(anf. arbetc s. 76). 

Som bekant äl' sidotryck den förnämsta faktom vid meta­
morn.smen iden översta av Grubenmanns tre djupzoner. l!"'öljakt­
ligen haI' facies-indelningell en mera begränsad användning i fräga 
om sädalla bergarter som t. ex. wänga typiska al pina skiffrar, vilka 
karakteriseras av förekomsten av albit, sericit, epidot, klorit. tal k 
o. s. v. 

Även de arkeiska metamorfa bergal'terna visa i de flesta fall 
genom sin skiffriga struktur en tydlig stress-inverkan. Dock kan 
man med säkerhet autaga, att sidotl'ycket vid deras mineralutbild­
ning spelat en oväsentlig roll. Ytterst sällan iakttages i dem kata­
klasfenomen. Alla mekaniska deformationer, säsom veckuing av skild. 
tillplattning av runda konglomeratbollar och annat dylilct, befinnas 
tillhöra en äldre period än den slutl iga metamorfismen, vilken astad­
kommit den nuvarande mineralsammansättningell. F1'anvaron <LV 

kataklasfenomen kan nu utan tvivel betraktas som ett bevis rör att 
trycket i huvudsak icke va1'it olikfol'migt, ty om Cll gang uorgartell 
kunnat uppvisa en sädan , metamorf plasticitet» pa gmnd av olDkris­
tallisation, att ingen sönderk1'ossning förekommit, sa haI' i och nH'll 
detsamma sidotrycket kunnat utlösa sig i hydrostatiskt tryck. 

Det bör i detta sammanhang ännu framhällas, aU <len OVa.ll­

nämnda teorin om stress-inverlmingens natur, SOlll framställts av 
.Johnston och Adams, även leder till den konsekvens, att sidotrycket 
till sist alltid kommer att upphäva sig självt gellom <len fortgaende 
omkristallisationspl'ocess, som den framkallal'. 1\1i lleral inelividel'1la 
lösas i 1'iktningen av det maximala trycket och äteravsättas nOl'maJt. 
mot detsamma. och ingen verklig kemisk jämvikt kan infinna sig, 
sä länge trycket förblir olikforruigt. Salunda förhalla sig de fasta 
bergarterna under stress säsom plastiska kroppar, ända tills genom 
en sädan ,flytning. eller :dlowage . tryckolikheterna bliva diminc­
rade. 

Ehuru för närvarande ytterst litet är känt angaenele mineral­
sammansättningens beroenele av den kemiska sarnmansättningen, kan 
man elock rued säkerhet förutse, att den erupiriska undersökningell 
skall leda till olika resultat i skilc1a fall. I vissa bergartsserier 
skall man finna, att elen kemiska och don minemlogit:lka sammall­
sättningen stä i intimt samband och att den senare alltid be­
stämrnes av elen förra; i anelra taU blir kanske mineralsammansätr­
ningen inom närliggande lokaliteter mera växlande, utan att man 
kan tänka sig möjligheten av mycket olika temperatur- och tryck­
rörhä,llanelen. Man mäste da föreställa sig, att i för1'a fallet mindre 
olikheter i tryck och temperatur icke fÖl'mätt invel'ka pa minemL-
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lltbildningen. medan i det spnare fallet mineralsammansättllingeJi 
varit mycket känslig för sma variationer i tryck och temperatur. 
Detta kan bero pa dct att vid metamorfoscn av en viss bergartsserie­
förhallandella i tryck-temperatur-fältet antingen befunnit sig längtifdul 
piler i närheten av multipelpunkter, vid vilka omvandlingar mellan ett 
i-iIllues olika illodifikationer eller ornsättningar i ystem av flera fasta 
fCl er kunna försigga. Allt detta är utan vidarp klart ur jämvikts­
Iii.rans stand punkt och har redan betona ts t. ex. i <let sis t anfönta 
arhetet av Kiggli. 

Vid delI pmktiska tillämpningell a\' facios-iudelningl'll bar man 
a1 t ha lla sig till l\1 inera lassociationerna eller parageue,.;ema. Finner 
Ulau i en serie Cl v olika, medelst övergiingar förbulldna bergarter. 
att eIl viss kemisk saDJmansättning alltül motsvaras av samma pam­
g('nes, sä fön'ligger on enhetlig facies. Mell sa snal't man anträffar 
en bOl'gart, som till sammansättningen Jt10tsvarar ett visst led 
iden redan kända serien, men visar avvikandp paragenes, sa maste 
lllan nppställa en uy facies. och därpä, föl' att fä en klar il1 blick i 
denna, undersöka llUru mineral-associationerua förällc1ras jämsides 
med deu kcmiska sHmmansättningell. 1 l'n deI fall kan lIJall dä finna 
ständigt nya paragcneser längs heIa linjen, vilket betyder att {ör­
llallalldcna vid metall10rfislllcll h,wa varit myeket avvikande, i andra 
fall gäller olikheb,>l1 endast en associatioll, vilket tyder pa endast 
ril1ga oJikhpter i förhällanclena nnder motamorfosen. 

I delllla uppsats skall illtet försök göras att asta<lkolllm<t nagoll 
allmän klassifikation av dl' metaulOrfa bel'gal'terna fran nu antydd 
synpunkt. En ac1an nppgiit skulle förutsätta l'll mera ingaenJe 
kännedom Oll) minel'alassociationema i d0 till sammansättningen 
olika bergartel'l1a än vad som kan erhällas genom litteraturstuu ier, 
uch för övrigt är clet sannolikt, att de llwtamorfa bel'gartemas mine­
l'alsammansättning {ör närvarande icke är tillräckligt känd för atL 
möjliggöra en sadall klassifikation. Rär skola vi inskränka oss till 
att betrakta nugra enstaka exempel. 

Bergarterna tran de inre kontaktzonerua kring Kristianiaonll'l't­
dcts eruptivmassor erbjuda ctt synnerligen gott exempel pa en meta­
morf facies. Goldschmidt bar pa ctt glänsandc sätt utrett samman­
hanget meUan den keilliska och den milleralogiska sammansättnin­
gon hos dessa bergarter och pa samwa gang visat, huru fasläran kan 
tillämpas pa de stabila metamorfa bel'garterna. J ag skaI] Sf'nare 
atPl'komma till Kri tianiaomradets metaruorfa facies och skall nu 
ö"Pl"ga till en behandling av de bergartstyper, "ilka ullträffas i dell 
<IV mig undersökta Orijärvitrakten. 



Pentti Eskola; Ol'ijäl'vitt-aktens metamoda bergal'ter. :d3 

Orijärvitraktens metamorfa fades. 
Ursprungsmaterialet och slutprodukterna. 

Bland de egentliga lUetamorfa berga1'tel'lla i Orijärvitraktell 
t'innas främst sadana av superk1'ustalt ursprung, med andl'Cl o1'd sedi­
mentogena och vulkanogena k1'istallina skiffrar. Bada dessa grup­
per 1'cpresente1'as av talriJm artel'. Bland sedimentogena bergarter 
hava vi att nämna kalkstenar och cordieritleptitcr, vilka senare 
till sill sammansättning motsvara lel'sediment, samt övergangar mel­
lau des,.;a. vilka bö 1'a betraktas som metamo1'fiska produkter av mer­
gel och lerhaltiga kalkstena1'. Av dessa ha1' jag hittills mera inga­
ende unde1'sökt enJast en typ, som jag kallat diopsiJamfibolit.er. 
Viel fOl'tsatt ullrtersökning skall elet säkert upptäckas en hel serie 
av bergarter. Rom böra hänföras till metamorfosprodukter av orena 
Imlkstenar. 

Blanu de vulkanogena bergarterna finnas sadana, som till sam­
lnansättningeu motsval'a lipariter, daciter och fältspatbasalter. 

Vidal'e fillnas metamorfiska infrakrustala bergartel', motsvarandc 
oligoklasgranitel', granodioriter och kval'tsdioriter, gaubror och perido­
t,iter. 

'lntligell bör" de pneumatolytiska bildningarna omnämnas· 
Till denna grupp föra::; av mig cordieritautofyllitfel::;, audalnsitfö­
rande kvartsglilllmerfeis jämte nagl'a andra, med dem besläktade bild­
llilJgar, vidare cummiIlgtonitamfibolit samt skarnbergal'tcrna, till v ilka 
höra treillolit::;karn. hornblemleskarn, pyroxenskal'll och anc1raditpyro­
xf'llskarn. 

Del äl' saJec\c::; en hel m~tngd till ursprung och sammansättning 
ytter,;t heterogcna bildningal' vi hava att göl'a med. .J ag skall nu 
fÖl'söka bevisa, att alla dessa kuuna lüinföras till en C'nda metamorf 
faci0s i OVAn clehnierac1 bemäl'kelse. 

AHa vara bergarter synas genom metamorfismen hava natt eu 
i Jet närmastf' verklig kemisk jämvikt, sasom längre fram skall be­
visas. Oe sedimentogena skiffrarna visa en alltigenom kristallo­
blast.i k ::;truktur och hava inga primära drag bibehällna. Däremot 
visa de eruptivogena metamorfa bergarterna l'ätt ofta pl'imärstruk­
turer och innehalla primära minel'albestandsdelar, sadana som kvarts, 
plagioklafo: och olivin, men enligt min uppfattning kunm. aHa dessa 
betraktas sasom stabila relikter, d. v. s. de voro IJeställdiga nndel' 
de vid metamorfismen radande föl'hällandenH saillt voro vid reaktions­
ändpunkterna i jämvikt med de nybildade mineralen. Ofta visa de 
IDOl' eller mindre tydl iga. spar av nykristallisatioD; vilket tyder pa 
att llc vid nagon övergaende perioc1 av omkristallisationE'1l hade varit 
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obeständiga _. alltsa samma fenomen som vi sago regelmässigt 111-

träffa i saltkristallisationem!:l 1. 

Ett annat reliktfenomen visar sig i förekomstoll ay pseudollJor­
foser. Dessa äro lullt stabiJa bildningar, i vilka endast begränsllings­
formerna tala om en tidigare existens av millpral, som ieke hörde 
till den slutliga stabila assoeiationen. Följande tVlt olika slag a\· 
pseudomorfospr kunna skilja : 1) pseudomorfoser efter primära mi­
neral i eruptivogena metamorfa bergarter; 2) sädaua ettN met.alJ1orfa 
mineral fran en tidigare metamorfism, vilken skett nndor olika för­
hallandell mot den lutliga. Pa vardpnt slaget kunlla t>xempel an­
föras. Till c1ell föna gruppelI hör uraliten, vur,; uppkomst oelt 
betydelse kan anse vara sa, väl bekant" att don ieke bär behövt'l 
närmare diskuteras. 'l'ill deli senare gmppell höra cordieritpseudo­
lDort'oserna i eorJieritleptitor, alltsa sodi men togena hPl'garter. J ag 
har funnit, att cordierit oell kalifältspat ieke förokolllllla tillsaDlUlans 
i Orijärvitraktons bergarter och saletlos ieke synas hava varit sam­
tidigt bestänJiga under metamorfismen, ehuru Je !log var för sig äro 
beständiga oeh kunna förekomma i assoeiatioll med alldra minpral. 
Det befinnes nu, at,t i vissa fall cordieritell är helt och hället psendo­
morfoserad till muskovit och biotit, och da illlleh1\.Upl" lwJ'garten ävell 
kalifälts[Jat, medall i an cl ra fall bergartel1 är 1"l"i frtm kalifältspat, och 
en deI av eordiPriten har Gibehällit sig som Oll stabil relikt. Det sy­
!les klart, att pseudoll1orfoseringon försiggatt genom en omsättlling 
meJlan cordierit, och kalifälts[Jat, oeh dessa psemlomorfost'l' tala ~il.­
luncla om Oll föregäellcle period av metamorfismell, under vilken desset 
mineral voro saJJ1tidigt hpständiga. TilJ denlla sak sJ<üla vi i'ttpr­
komma senaro. 

För att förfnllständiga botraktelserna angäonde l"itabilitetell 1111" 
de metall10rfa bergarterna aterstar rlpt ännn att granska, hul'U für­
halJandena gestalta sig vid Cll kontakt mellan tVPIlIW bergarter. 
vilka val' t'ör ig äro tabiJa, men ieke sammang1\.purle, d. v. s. iekp 
kunna bilda pn stabil adclitionsprodukt, utan att mineralassoc·iatio­
nema förändras. I fall det har funnits en skarp primär kontakt 
moUan sadana bergarters ursprullgsmaterial, kan det pa förhand vän­
tas, att det vid metamorfismen bildas en reaktiollszon meUan dem. 
oeh detta har i själva verket visat sig vara faUet. Elldast nagra H't 
exempel pa dellna l'ätt allmänna företeelse skola omnämnas. 

En basaltgang har genomsatt olllipal'it. Dl' a\' metalllorfi"moll 
resulterande mineraJassoeiationerna bestä iden förra ay plagioklas 
oeh hornblende, i dPll senart' a\' kvarts. plagioklas, mikroklin, biotit 

1 Säsom ovan nämndes (s. 21) kan dotta även stor utstrUckning boro 
pa nykristallisation undel" inverkan av sidotryck. 
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. 
och muskovit. Dessa bergarter äro icke sammangaende, ty muskovit 
och hornblende kunde icke existera samtidigt i en stabil association, 
sasom senare skall visas. Vid en sadan gräns i Liipo]a by i Kisko 
observel'ades under mikroskopet en reaktionsrand av högst tva mm:s 
genomskärning, innehallande riklig biotit, som tydligen uppkommit 
g enom eIl omsättuing mellan muskovit och hornblende. Övergfmgen 
111<'11an denna zon och amfibolit a ena och muskovit-biotit-leptit 
a andra sidan skel' gradvis. 

I Orijärvitmktens metaworfiska tuffbel'garter finnas ofta kal.k­
rika bonar, innehallande riklig cliopsid och andra kalcinmrika si li­
kater. Da dessa äro inbäddade i en leptitisk massa, äro de Ijusfäl'­
gade kärnorna alltid omgivna av mörkare ränder. ÖvergallgoIl mpl­
lan kärnan och randen sker saluncla, att diopsiden smaningom ersätteR 
av hOl'Jlblende. och närmare periferin kan härtill komma biotit. För­
klariugen till detta fenomen är given, da vi veta, att diopsid och 
bioht Ci närvaro av kvarts) icke voro samtidigt beständiga undN 
Tormationells metamorfi m. R eaktionszonen kan na eH tjocklf'k Cl v 
ällda till tVtl cm. 

rrill denna samma grupp böra även kontaktföl'etoeJserlla mel­
lall kalksten och de metamorfa bergarterna av elrn superkrustahl 
serien hänföras (0. R. p. 161-163). Likasa kan den ZOllHra utbiltl­
ningen ,W kalcitmandlarnH i metamorfiska mandelstenal' (0 . R. p. 
108) fÖl'klaras pa samma vis. 

Nära besläktacl med de sist beskrivna företeelserna äl' ett iu­
trf\ssant feuomen, som iakttogs iden sillimanitföl'ande cordiel'itanto­
fyllitbergarten nära Träskböle i Bjerno (P erniö) (0. R. p. 18th 
Stora sillimanitkristaller, inbäddade i en massa av cOl'diel'it och a11-
tofyllit, äro omhöljda av en cordieritrand av fran PIl till tio mm:s 
tjocklek. Fenomenet är lätt att för ta, om det antages att antofyl­
lit och sillimanit varit jämsides stabila under eu tidigal'e period av 
metamorfismen, men icke under den slutliga metamorfismen, utan da 
fönmade sig till cordiel'it enligt. ekvationen: 

Liknaude relationel' observerades lllellan antofyllit och andalusit 
nära Orijärvi CO. R. s. 188). 

D essa och analoga fÖl'eteelser kunde kallas pans rade relikte/'. Som 
bel'gartsbestftndsde1al' betraktade böra de hällföl'as till ue cgentl iga 
instabila relikterna, men de äro genom sin l'eaktionszoll 1ika väl 
isolerade fran den icko sammangaende omgivningen. som de olilü\ 
bel'gal'terna. 

Ännu en anmärkningsvärd omständighet raa här oillnämnas. 
De infrakrustala bergartema (oligoklasgmnit. granocliol'it, kvarts-

4 
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diorit, diorit, homblendegabbro och homblelH]jt) inom det sydvest­
finska leptitstraket äro äldre än formationens slutliga 1 metamorfisli, 
Dlen tyda genom sin struktur och min eralsammansättning pa, att de 
primärt utkristalliserade mineralassociationerna till största delen vorn 
desamma, som fiJmas i traktens metamorfa bergarter. I dem finnes 
ofta primärt hornblende i ansenliga lUängder. och även plagioklasen 
haI' rnestadels bibehä llit sig i sin ursprnngliga ior-m. Bland nykris­
tallisationerna, vilka ofta ära kvantitativt rätt lUlderordnade, anträffas 
JJJe ' t hornl11rnde, till färgeu likt det primära. och plagioklas. Dessa 
l,ergarter befinnas saledf's redan pl'imäl't hava haft en mineralsam­
lllansättning. ';0])] val" llära nog identisk med den i:lom reslllterade ge-
110m mehLllloriislllell. Tva intressanta ::llutsatser kuuna dragas av 
dellna Olllställdighot. För det föri:lta maste c1essa bCl'garters kristal­
lisation ur magma hava försiggatt ullder saJJlma temperatur- och 
tryckförh~LIlC:lndan, som radde viJ leptit-formationens metamorIos. För 
li et andra befinll(~s orsakell till da illfrakrustala bergarternas oHa 
rätt väl bovaradC' primär truktur, trots att Je givetvis varit under­
kastade samma ltlllyteJ ser , vilka metarnorfosel'ade dc omgivanue berg­
arterna, vara att söka ju·t iden omsUindigheten. att (1e redall pri­
märt vorn aupas::lade till förhällandE'lla. 

Nämuda oU1::ltändighl't gel' O::l::l vid \'ara betraktelser den prak­
tiska fördelell. att vi kunna behandla Orijärvitraktens oligoklas­
granite!", b'artsdioriter och gabbror tillsalimans med Je metamorfa 
hergarterna sasom hörande till samma facies, ehuru de till struk­
turen oha sta näl'mare de eruptiva äll cle metumorfa hergartemC:l. 

Orijärvitrakh'ns uergarter äro lyckligtvis gan::lka fria frau se­
kUlldära ol1lvHllcllingsprodukter, sa att dessa icke i nämnvärd grad 
försvara studiet av jämvikterna fran metamorfisUlcns period. Plagio­
klasen är ofta llägot grumlig till följd av zoisit- eller epidotbildning. 
Biotit och hornbl en de ktmna visa ('n b<'gynnande oillvandling till 
ldorit. Olivin, uär <len förekommer. äl' i llagot högre grad oDlvand­
lad till serpentin. Kvantit.at.ivt äro dessa omvandlingar dock alltid 
SR obetydliga, atL clc icke behäva beakta vid röljande berälmingar. 

Lokala ulldantag finnas dock. En Ulera betydande sekundär 
llybildning C:I\' vattenhaltiga mineral synas oftast vara förbullden 
lied dislokationszon er. I vissa fall haI' en sadan om bildning gatt 
sa langt, att IllHll t. o. m. kunde tala om CD skild metarnorf facies . 
Hi t höra t. ex. skölbergarterna vid Orijärvi gruva. Dessa besta 
till eu ·tor (!PI av klorit och talk. 

1 Med slutlig metn.morfism förstas den i;om givit upphov till nuvnrande 
metnmorfa faries. 
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Mineralassociationerna. 

J det följande skall givas en sammanfattning av rpslütataten 
av mina observationer angaendp mineralassociationerna i Orijärvi­
tl'aktens metamorfa bergarter. Dessa resultat stöda sig pa en l1nder­
sökning av nagot över trchl1ndrafemtio mikroskopiska preparat. Dess­
lltom hava ävpn makroskopiska observation er blivit tillgodogjorda. 

J ag har funnit, att mineralassociationcrna företp avsevärda och 
ävou principiella olikhC'ter, berocncle pa om bergarten illll PhällN ett 
överskott av Si02 , i vilket fall kvarts finnE's näl'varande. E']]('r om 
brist pa Si0 2 är rädandl'. D et är lätt att förstä Ol"akCll till denna 
omstänclighet. I det förra fall('t kunna av dp beständiga förenin­
garna de meu uen högsta ruöjliga Si02-halten uppstä. Det inverkar 
da icke pa df' anrlra mineralen, Oll kvarts finne. i störro eller min­
dre överskott. I flet andl'a falJ et maste däremot deH fÖr<,j'iutliga 
Si02-halton pa läillrligt sätt fördelas mellan de närvarande me­
ralloxiuerna, och det uppstar silikater med lägre Si02-halt än annars. 
För att tänka pa en grafisk framställning, kan det viclare sägas; att 
kristalJisationsänc1punkten viJ avtagande Si02-halt förskjute i rikt­
Iling fran SiOz-ptmktell och avlägsnal' sig fran kvartsens stabili-
1 ptsgräns. Det kan da antingen inträffa, att änc1punkten samman­
fallE'r illpd eIl annan hÖl'llpunkt, d. v. s. ett nytt mineral inställer 
sig, t' llN ocksa endast att stab il itetsEälten föl' mineral, som vid Si02-

överskott äro isoleradf' fl'än vill'andra och icke förekomrna tillsam­
lIlaus, llU löpa ihop och l'JI ny assoc:iation möjliggöl'es. Ett exempel 
pa det förl'u, fallet utgöl' olivinens u ppträdande~ det spnal'(' fallot kan 
Mer tillämpas pa associatioIJPn biotit och diopsid, vilkpll icke fÖl'e ­
)wmmer i kvartshaltiga, melJ väl i kvartsfria bC'rgarter. 

Da i bergarter med Si02-brist associationerna rörändras vid en 
föl'än c1ring av Si02-IörhallalldC't, är dl't svart at.t fastställa regel­
mässighdNna. Blott följande associationel' hava hittills blivit ob­
.., f-\l'veraue: 

Oliviu, hornblende, pyroxell (c1iallag l . 

Biotit, hornblend e, diopsid, plagioklas. 
Bioht, hornblende, diopsid, plagioklas, mikroklin. 
De observerade mineralassociationerna i bergarter lll ed Si0 2-

ü\'Pl'skott fl'amställas i tab 1. 
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Tab. 1. 

! 

~luskovit Andalusit 

I . 
I I Cordierit ~ 

:::: Biotit 

I 
:.s 

:::: 
- ol 

8 
~Iikroklill I Antofyllit ~ 

Cummingtonit) -
Hornblelllh' 

I 

Diopsid 

(Hedenbergit) I 
.,. 

Kyarts Wollastonit 

l Albit Grossular 

t Anortit Andradit) 

Kalcit --

Tabellell är uppgjonl ~ä.lunda, att minNal, SOIll i nuturrn fak­
tiskt förekomma jämsides. hava sina rält sa belägDu; utt de gränsa 
till varandra längs ell linjl' eHrr i pn punkt, lJ1('1l de, som ieke blivil 
runna jä01sides, intaga fran varandra isolem<!!' fält. SiilulJda förl'­
komma muskovit, biotit och mikroklin tillsamlDalJo; och likaledl'-'; 
biotit, hornblende och mikroklin, lien muskovit och hornbl ende synu,.; 
utesluta varandra. 1 I regel anträffas av de i 1abellrn upptagna mi­
neralen högst tre tillsum mallS i en bergart. 

Almandin haI' blivit stäIld tillsammalls med coruierit och all­
toryllit pa grund av att den ersätter cordicrit + antdyllit pller 
uppträder tillsammans med dessa. .Hr. S. 33. 

Kvarts, albit och anortit samt kalcit äro ställda utom ramarnet 
av tabellen. Dp s)'nas kunna förekomma som ytterligare milleral 
jämte alla <J e i tabellen anförua kom binatiooel'lla. dock med ett 
undantag: plagioklas bar icke a,nträft'ats tillika mell grossular eller 
andradit, oj heller nwd wollastonit. M.od dl' förstnämnda torde 

I H. Bäckström \ ~Vestan1\,fältet$. Sv. Veto. Ak. Förh. 29. N:o 4, S. 6\1 ) lill­

för , att de av honoln undersökta preparaten av granuliter ' = leptiter) hOrJJ­
blende icke funnits ti ll s:1111l1lanS med muskovit. 
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plagioklas väl vara möjlig, men pa teoretiska gt'Under förefalleL' 
det sanno1ikt, att anortit och wollastoniticke kunna förekomma 
i kontakt med varandra; i deras ställe skulle nppträda grossular 
oeh kvarts enligt ekvationen: 

~CaSiO;! + CaA12Si2Ü R = Ca3A12Si3012 + t:liü2 • 

De wollastonitförando bel'garterna hava tills vidare icke b1ivit 
tillräckligt undersökta för att tragan skulle kunna belysas genom 
direkta iakttagelsE'l'. Kaleit synes förhälla sig indifferent gentemot 
silikatmioel'81en. Dock haI' den icke paträffats i kontakt med anto­
f:v llit eller ('ordi0ri1. oj he ll er mt'd andalusit. 

Da endast de observel'ade kombinationerna angivas i tabellen, 
är (lpt möjligt. att andra sadana ännu existel'a, ehuru icke paträf­
fade. Det är t. ex. ganska säkert, att mikroklin kan associeras med 
kalkgranat och likasa med wollastonit, emedan inga reakt.ionspro­
dulder mellan dessa tva mineral oeh ka1ifältspat förekomma. Längre 
fraul ska11 811 diskussion om minera1associationerna fran faslärans 
sta.ndpunkt upptagas. Rär maste dock redan anmärkas om ett spe­
cialfall, vilket SY11PS fÖl'ote en anomali i jämföl'els0 med alla andra 
associationer. 

Det äl' fraga um associationell muskovit, andalusit, cordierit 
ueh biotit, vi.lka alla anträffas i de alldalusitförande bergarterna i 
trakten av Iilijärvi, vestoI' om Orijärvi gruva, och atminstolle sken­
bart biJda en stabil paragenes. Framställningssättet för denna asso­
ciation i tab. I. som uppgjordos pa rent empirisk väg innan jag 
hade uppställt nagra som helst slutsatser ur jämviktsläralls stand­
punkt, adrager sig vid en sädan betraktoJse genast uppmärksamhe­
ten därigenom. att det paminner Oill sakläget vid en omvandlings­
punkt, d. v. s. (n + l )-punkt. Vid en närmare granskning befin­
nes detta icke vara nagoJl tillfällighet., sa 'om framgar av det följande. 
Förutom d!' iyra omnämnda mineralen innehiUler bergarten kvarts 
och plagiokla~. Don senare deltager icke i nagon reaktion, som kan 
komma irraga mellan andalusit, cordierit, biotit och muskovit, men 
väl den förra. Golclschmidt 1 har redan diskuterat detta system, och 
jag tagor mig friheton att ordagrannt citera hans framställning, vil­
ken utan vidare kan tillämpas i vart fall: 

,Der Kaliglimmer kann - - Magnesia in Form von Ortosilikat 
aufnehmen . wobei Biot.it gebildet wird; es handelt sich um folgende 
Reaktion: 

K aliglimmer + ö Cordierit = Biotit + 12 Andalusit + 12 Quarz. 
R 4 K 2 Al6 Si 6 0 24 + G Mg2 Al! Si" 0 18 = H 4 K 2 Al 6 Si6 0 24 · 6 (lVIg2 Si04) 

+ 12 A12 SiOs f- 12 Si02• 

1 Die KontaktmetamorpbosE' im Kristianiagebiet, s. lÖJ. 
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Es handelt sich hier um ein Systom aus vier Stoffen, nämlich 
KaliglirnulBr, Oordierit, Andalusit und Quarz. In der Gleichung 
sind fÜllf Min eralien enthalten, die als Bodenkörper auftreten kön­
nen , und zwar können je vier nebeneinander vorkommen. 

An der einen "eite des Umwandlnngspunkts sind folg(\nde 
drei Kombinationen. 

1. Kaliglimmer. Oordierit, Quarz, Andalusit. 
2. Kaliglimrner, Oordierit, Quarz, Biotit. 
3. Kaliglimmer, Oordierit, Biotit, Andalusit. 
An der andern Seite des Umwandlungspunkts liegf'n folgond., 

zwei Kombination en: 
4. Biotit, Andalusit, Quarz, KaliglimlUl'r. 
5. Biotit, Andalusit, Quarz, Oordierit. 
Von diesen Kombinationen fällt 3 für unsern Fall w<'g, da "j" 

kein en Quarz enthält, rier ja im reinen Tonsch ieferhornfels im 
überschuss vorhanden ist I Die anrlern vier Kombination en diirf­
ten alle realisierbar sein ) . 

Det framgar saledes att associationen a\' alla fern mineral kali 
vara stabil endast vid själva omvandlingspunktell. 

I Orijärvitraktells bergarter befinnes nu associationen :2 vara 
ytterst allmän. I de andalusitföl'ande bergarterna anträffas rätt ofta 
association 1. medan \'arkOll 4 eller 5 llagonsin blivit observerade. 
Det synes s~Urdes ganska säkf'rt, att nnde!' Illetamorfismen den antyJela 
reaktionen här förlöpt i riktning mot den vällstra sidan av ekvatio­
nen, och da de! ju är uteslntet, att temperaturen viel metamorfismen 
pa df'tta enda ställe skulle hallit sig konstant vid omvanJlings­
punkten, kan llämnda femmineralsassociation icke anses hava varit 
stabil. 

Andalusit och <:ordierit törekomma iden ifragavarancle bergartPTl 
dels som stora inclivider inbäddade i en kvartsglimmermassa, oHa 
även innehallande plagioklas, dels är heia massan finkristallillisk. 
I det senare fallet är corclierit xenoblastisk med oregelbundna formN. 
medan andalusit, muskovit och biotit äro i hög grad idioblastiska. 
Alla mineral äro triska, och oförändmde. Det kan saledf's icke vara 
fraga om nagon sekundär omvandling. 

Den enda ~tterstäende förklaringen är saledes den, att assoeia­
tionen betraktas som en instabil relikt tran en tiJigare period av 
metamorfismen, da temperaturen har statt pa andra sidan om (av allt 
att döwa ovanom ) omvandlingspunkten för det ifl'l1gavarande syste­
met vid den slutliga rnetamorfismen, och vid en viss tidpunkt sale­
des passerat omvandlingspunkten. 

J Detsamma är fallet i Orijärvitraktens au,lalusitförande bergftrter. 
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Detta är nu ett av de fä exempel av verkligt instabila rl'­
likter, som äro mig kända fran omradet. Att den här bibehallit sig, 
kan boro därpa, att bergarton är sa pass grovkornig, att icke alla 
rn ineral samtidigt befunnit sig inoU1 varandras l'eaktionssfäror. 

Om den pa sid. 28 givna associationstabollen rättas med lecl­
ning av de sist anförda betraktelserna, sa att endast verkligt stabila 
paragenesor upptagas, sa far den följandp utseende ,.Tab. Ir) : 

~fikroklin 

I 

Tau. Il. 

Muskovit 

Biotit 

Hornblende 

Diopsid 

(Heden bergit) 

Grossular 

Andalusit 

Oordierit 

Antofyllit 
(Oummingtonit) 

'vV ollastonit 

L __ (Andradit) __ __ _ 

Kvarts kan finnas jämte aHa dessa associationer; ytterligare 
kan plagioklas finnas i aHa, utom i dem sorn innehalla wollastonit. 

Tab. m ger en överblick av de paragenetiska förhällandena i 
bergarter rned Si02-överskott. De observerade kornbinationerna Um 

betecknade rned +. do ic]{e observerade med 
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Tab. III. 

~ 
~ ~ 

~ I ~ 
~ ~ 0 t:O ~ I 

~ !;;o> >-c l ..... 
E.. t:l Cl S i 0 ö' c 

~ 
;.;-e.. 0- p- I '" 8. :; ;t ;t p.. !'l" ~ 

M-

1+ 
1 

1+ 
I 

Kvarts . . .... .. + + 1+ + 1+ + 1+ + + -t 
Plagioklas . ..... + + + + ~I:': ! + + + 
Mikroklin '" ... + + + + 
Muskovit ...... + - + + + 1 
Andalusit ...... l + + 1+ 
Biotit .......... + + + + -t 
Oordierit ...... + + 
Almandin ...... +1+ 
Antofyllit ...... -r 
Hornblende .... -t + 
Diopsid .... , .,. ! I T +1 
Andradit ..... , + 
Wollastonit .... + 

Det granska framställningssättet för de SiO,~mättade bergarterna. 

För att kuuna med ~äkerhet avgöra 001 eIl grupp bergarter, 
alt den hör till (>n enhetlig metamorI racies i ovall definierad bety­
(\else, bör man kunna bevisa. att dessas mineralogiska samOlansätt­
ning verkligen är entydigt bestämd genom den kemiska samman­
sättningcu. Med andra ord, man bör, sedan de förekommande mine­
ralassociationerna blivit kvalitativt fastställda, direkt ktmna beräkna 
lJIineralsammansättningen pa grund av den kemiska analysen. Det 
iir denna uppgift vi härnäst ställa oss med avseende a, Orijärvitrak­
rens förmodade bergartsIacie;;. 

Sadana berälmingar kunna enklast genomföras lied tillhjälp av 
grafiska metoder, vilka de 'sutom framför direkta beräkningar ega 
fördelf>n av större askadl ighet. 

Viel första ögonkastet synes möjligheten av ett entydigt grafiskt 
atergivande av sambandet mellan kemisk och mineralogisk sam­
lllansättnillg vara utesluten till följd av bergarternas komplexa sam­
mansättning, da ju vanliga bergartsanalyser upptaga fran 12 till 15 
}( f'miska bestandsdelar. u tillkomma emellertic1 en mängd föl'-

I Andalusit nnnes i samma bergart, där antolyllit förokommer, mell dessa 
tvä mineral äro dä alltid isolerade frän varandra genom cordierit, som omslu­
t('r de stom andalusitkristallerna (pansrad relikt, jfr. s. 25). 
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~'Ilklande ol.llständigheter, som möjliggöra en tillfredsstäJlande lösning 
av problemet. 

I de bergarter, vilka innehälla ett överskott av Si02, äro för­
htdland ena väsentligt enklare än i sädana illed ~i02-hrist, sasom 
rpdan framhölls (s. 27). Vi skola därför till en början inskränka 
problemet till den förra gruplw n, ll1 edan den senare behandlas skilt 
für sig. 

Da dot är fullständigt utan inverkan pa lllineralsammansätt­
Il ill gen, Oill överskottet av Si02 är större eller mindre, sa kan Si02 

alltid antagas vara närvarande i tillräckliga kvalltitete r och därf'ör 
lämllas ur räkningen. 

EJl annall stor förenkling betingas därav, att en deI elem!' llt 
i"omorft el'sätta varandra. Sä är lallet med F e. Mn och Mg. I vitra 
betraktelsPl' kunna följaktligen FeO. MnO och MgO sammanföras 
till en kOlllponent. För korth etens skull skrives i det följanrlC' all ­
fit! MgO i stället för (Mg,F e,Mn)O. 

Blalldningsserien av rnotsvarallde maguesium- och ferroförp­
Iliugar är fullstänrlig i py roxener, amfiboler och biotit, mell 011.111-
,;rändig i l'ordierit, med elen maximala halten rerroröl'ening av unge­
fär ÖO mol. 0/0' Detsamwa synes även vara rallet i almandin , atmiu­
"'tolle b!'träffande vart omrade. Boekc 1 har visserligen koml11it till den 
1110tsatta uppfattningen, att almandin och pyrop bilda en frau luckor 
rri blandn i ngsserie, men detta synes mig icke väl bekräftas av hans 
:::tatistik, lJ1C'd J en högsta och tämligen enstaka pyrophalten a\' 
7ö % och e il päfaUande allhopning av analyser med mindre äJI 25% 
IIwgnosiunlför!'uing. Fran J et sydvestfinska omradet finnas ondast 
t \'a allllandinanalyser, den ena \0 . R. s. 179) visande 2,78 ' och dell 
,mdra \0 . R. s. 195) 2,88 viktsprocent MgO, val'clera motsvarande 
nngefär 13 moL 0/0 pyropsubstans. D et är nu rätt anmärkningsvärt, 
att dPll »mörkare > antofylliten fralJ 'fräskböle (0. R. s, 176, tab. 
XXX, I ) enligt analys av material fran samma bergal'tsprov, som 
användt::; till almandin analysen , visar sa mycket som 46.3 mol. % 

och cordiel'it fran samma bergart 72.t mol. % maglJ es iumlörening. 
Otviyelaktigt inträfIal' saledes en selektiv fördelning av F eO och 
}lgO. sa att almandinen blir järnrikast och cordieriten järnrattigast. 
J ag haI' red all förut velat göra sannolikt, att det just är förhi\.llan­
Jet F eO: MgO som bestämmer vilkendera som uppstar, almandin eller 
cordierit + antofyllit, Den förstnämnda kan nämligen uppfatta,; 
,.;Oill en omsättningsprodukt av de tva senare (0, R. s. 195): 

4 antoryllit + cO l'dierit = 2 almandin + 1:3 kvarts, 
4 R Si03 + R 2 A14 Si5 0 18 = 2 R a Al 2 Si3 0 12 + 3 Si02· 

1 Die Gl'anatgl'uppe, eine statistische ~ ntersuchung. h S, f. Kryst,LllI, 
l'. 149- 157. 
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1'~11 tiUäl!l[)1Iiug av fasläran leder direkt till <ten ,,;Iutsatsen. att 
<l et är en ofullsti:tndig blandningsförmaga hos ferro- och lllagnesium­
föreningal', som föranle(ler almalldinens uppträdamle. Da MgO (leh 
FeO iclw mora kUllna ersäUa varandra (i cOl'llieritcll) ,,;a törhalla d.· 
,,;ig som tVfl oberOf'ndp komponenter. Systemet illllchäller en kom po­
Il out mera än allllars, oeh ell ny {as (almandin) c1yker up]>, utan a,t( 

förorsaka försvilllHtlldpt CI\' nagot annHt millpr,d. vilket ()\'erpnsstäm­
IlWI" Illed crfarPllhetell. 

D .... ll av ll .... n Ofllllställlliga blandningsförmagall upp,,;raollde :ivarig­
heten nndgas ,.,äledes därigcnolll; att abmmc\ineu Iflllllla" nrolll räk­
ningell, och i :itället tages <"ordierit och ftntofyllit. 

YtterligHn· ingar tvavärt järn i ilm en it. i vilken dell icke kall 
pl'sättas mec\ Mg. Ilmellit hör till de aücessoriska hestandsdelarna. 
vilka nedan :ikola behandla" skilt för :-;ig. 

Fe2( LI E' rsätter i cle mafiska mineralen iSOIllodt A1 2 U3 ach ad­
deras till detta. För llärvarand(> äncla])]al vore dpt ab801ut vilsele­
dand e. att en ligt Osanns förfaringsflätt owrälma Fe20a till F pO. 
D0t tordc även kunna antagas. att viJ användning av c\p mouerua 
allalysm otoc\e l"na in gen stör re osHlwrhet vidlader fP1'rooxidhestäm· 
llingen ~ill d0 övriga bestämningarna. 1 

I (le ll1atiska miIlOralen ersätter Ti02 ddvis t:ii01 och kali ad­
ü,'ras till denna. ,,<1 "ida deli ick~ även ingar i hibeflti'mdsdelarna. 
ihJlenit eller titanit. 

Blalld ue sasoIU bibe"tandsdelal' llppträdallllc mineraleIl kOlllll1a 
inom vart ornra<le töljande i fraga: apatit. kalcit. titallit. ilmenir. 
rutil, magnetit, pyrit, pyrrhotit jämte aDdra sulfidmineral. ]'örekom­
stell av dessa mineral beror därpa, att dd i varjc av (lern finups eil 
oberoende korn panont, som icke ingar i nagon av Im vuübestawl:'l­
delarna eller fiml'~s i de senare endast, säsom isoworf ersättniDg 
för nagon av cl" ävriga bestandsdelarna. TillkOl1l:,;tt'n av varje ny 
komponent fÖl'orsakal', att ell llY fas tillkoillmer. Olll tvavärt 
.iärn ach magnesium i bergartens hllfvudbestandsdelal' kunna ohe­
gränsat ersätta varandra, sa tillföras illcd ilmenit pa en g~lJig t\'ü 

nya oberoende kompoll ellter , Ti02 och ]'cO. Följaktligcll äro t va 
Ilya faser möjliga i .. tt "tabilt system. oeh förntsättnillgama föl' sall1-
tidig närvaro av t. ex. ilnwnit och titaJlit äro därmed givna. Eil 
"In·nbarligell j omvalldling stadd leukoxengrupp1<all silledo:i mj'ckPt 
väl vam stHbil. llm pnit spelar i detta fall rollell av eil "tabil relikt. 
Naturligtvis ~i.r det ick\' sagt att bäda tvä maste finllas närval"auc\e. 
Oftast "Yl1l'S jÜlllvikten:s in"tällalld(· lecla Lil] för:sYinnalld(·t a\' deli 

1 I·'(tmll att ferroförenillgarntt delvis sku lle oxicleras untier pul\'eriseringen 
h"r jag vid (1e av mig utförcln EerrooxiclbE'stänmingarna försökt undvik(t genom 
att (tl1Väll!la ";l gro\'t puh'pr som mäjligt. 
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,'I1ft 81\01' den andra, bpl'oencle pa förhallalldet lUellull disponibelt 
~~ eO och CaO. sasom jag redan framhallit i Orijärvi-arbetet (p. 1071. 

Da üvpn i almandin F eO bör betrakta" som en oberoenue kOIIl­
ponent, följer (Lämv, ntt i almandinförande bergarter samtiJig när­
\'aro av tvii titanmineral är utesluten. Salunda skulle almand in , titallit 
oeh ilmenit ieke kUlllla "ara stabila ~amtidigt. D otta stämm er mell 
de hittills av mig gjorda (dock fat,aliga) obsNvationel'lla, vüka tiUika 
givit vid hCllldell. a tt d t är ilmenit. som plägar atföl,ia almandinen. 

DfL 1m ue i bibestandsdelam,\ ingaende och för hnvudbestand,,­
(L0larna främmand e kompon entel'll<l üro näl'varande enclast i obety(L­
liga lllängel(' r. kUlllla de lämnas lll' räkningen, o('h med c1etsamm a 
bliva naturligtvis ~lvell ue acc,'s"Ol'iska mineralen själva ntan pl ato:; 
i d0n grafiska hamstäl1ningell. 1'1101 1 viel bel'älmingen av dp kemiska 
kOlllpollentema maste do dock ta gas i hetraktande. emedall deras llii 1'­
varo ill\' erkar pa huvl1dbe~ tflltds (lplal'J"\ sä till viua, som üe inn ehall a 
III .. d (tp si"tnämnda gemens~t\JlI\1a kompon enter. 

1 fraga om kaleit, apatit och sultic1el'lla gestaltar sig sak l'n }t­

t"rst enkolt: men har blott att Hvllraga den lI10t kalcitens CO2 sva­
rande miillgden ~w CaO fran totalsumman av CaO, oeh pa ptt ana­
logt sätt förfares i fraga om a pati tpn och sulfid erna. t)a har jag i-\\'eJt 
gjort viu de lällgre fram atergivIICt Iw räkningarna. 

Svarai'e är el ot att intöra den korrektion , som föranleu es a\' alt 
('JI deI HY CaO, F eO dlpl' F e20 ,1 äl' hunden j titanit, ilmen it, res p. 
IIIHgll el it. I praktiken hat' bärvic\ födarits s1\" att i c\ e fall, da bel'gal'tc'n,., 
lIlodus bliv it bes tämt. uen vitl bib0Standsdelama bundna F e2U3- . 

1<' eO- eller CaO-mängdcll subtra,hemts fran ue totala prol:Pl1ttal eil , 
lIledan Ti02-mängdell lämnats ur räklliJlgell. I üe fall, da mouu" 
ieke äl' känd, haI' jag medel!3t H,osiwals metod försökt uppskatta 
dessa lIlinera ls kvantitete r sft lloga som möjligt. Angaende ilm ellitcll 
o('h lllagnl·titen ma nämnas. att dOll .l'örra ~ir vanligare i hombloll­
ddöl'aJlde bergarter. el en Sl'naru uter främst anträffas i myckct 
:-li02-rika , i synn erh et i gmnitiska bergarte l'. I do fall, da syn­
harligell badu förekomllla, Jllen iek " kunnat bestämmas särskilt. hat' 
IInla jäl'llmalwslllängcl en betraktats som ilmenit. 

Vattenhaltiga äro bland de SO I1l huvudbestanu sdelal' uppträ­
d~nd,~ mineralen musl<üvit. biotit. horublendp, antofyllit och eordiNit. 
[ dd s is tllälllnda bör vattnet \' ~1I ulltagas vara närvarande om fast 
Iösning utan bestämcla stökiolJleniskn förhallanclen. 1 I glimrarna 
('1'sättN H 20 iSOlllOrft alkalioxider, och i amfibolel'lla torcle d( ·t. at­
JIIin stoll e till I']) sta r tle l, l'rsätta monoxidel'lla. 2 

1 ;!'ambollilli, Atti R . Accad. delle ~cienze Fis .. :\lat. di Xapoli, "i. 
SS. 1 - ]27 ; ]'C'I'. I': s. Kr. -19. s. 84, ]911. 

2 PC'llneld. Am. J . \ :. 28. p. 2:1, ] 9117. 
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Jag val' länge villradig, huruviua vattenhalten borde beaktas 
vi.! beräkningarna eller icke. Avgörandp för mig, da jag till sist 
beslöt mig för dl't spnar' alternativet. val' dpn red an pa sid. 1 nämnda 
Oillstänuighetcn, att uppkomsten av vattenhaltiga minNal aldrig sy­
!les hava uteblivit till följd av vattpnbrist, och att vattnet srtledf's 
viel mctamorfismen haI' varit närvaranue i överskott. 

Genom cl, hittiUs onlllämnda förenklande ollls tälldigheterna 
har alltalet kompon enter, som be tämllia bcrgartells huvudbestands­
delar, kunuat reduceras till fem: A120 3 , MgO, CaO. K tO ach Na20 . 
Av dem kan ännu Na20 elilllineras, beropnde pi:\, att denna kom po­
U(,llt ingar som väsentlig deI i omradots bel'garter endast i ett enda 
lllinl'ral, albit. Mängd0n av Na20 invel'ka l' saledes ick pa cl p övriga 
föreningarna och kan utelämnas jämte PU pkvivalent mängcl Al 20:I . 

Härigenom insrnygel' sig dock .i herälmiugsmeto<lpn en felkäl1<1. 
som i själva verket utgör rlpss svagaste punkt och icke kall pa ett 
tüllt tillfredsställandp sätt und gas. ])en beror däl'pa. att Na20 in­
gar i undprorclllad mängu även i glimmer. amfibol och pyroxeJI. 
Augaellcle glimmermineralell kan clet väl sägas, att Na20 ersätkl' 
K 20 . UWll i el f' üvriga fallen är elct i rpgeln omöjligt att avgöra, Olll 
Ka 20 -b altf'Il rätt <,ligen är att addel'a till CaO pll er till MgO, ,,111'1" 
t. o. m. bord!' betraktas som bildancle' en isomorf självständig llH­

tl'iumföl'cning. sa 'om till exempel glaukofan, vilkpI! som bpkant av 
nagra mineralogpr anses ingä som en isomol'f blandning även i van­
ligt gl'önt hornblt' llu P. Na20-halteu i cl <' mafisl,a mineralen kali 
sa lf'ues icke inföl'i-ls i beräkllingelJ, äV" ll Olll de onskilda mineral pJ) äro 
<lllalyscrade. 

D et lätc r <lock göra sig att i väsentlig grad förminska don härav 
valladl' felmöjligheten: fastställandet av projrktionspunkterna för 
t!p mafiska mimwalen med föränderlig sammansättning mastc, sä­
som sonare skall visas, grunda sig p a, analyser. Om nu Na20-
procpnten i clessa analysl' r avdrages pa samma sätt som i bcrgarts­
ana lysNna, sa fÖl'skj utas mineralens stabil itetsfäl t i sam ma riktning 
som bergartemas analyspunktor; och i -fall N'a20-halten i de Illafislül 
mineralen voro oföl'ändorlig, skulle salllwanhangf't mellan kl'm isk 
oeh mineralogisk samlllansättning aterges fuUt riktigt i pl'ojektions­
bilden. Sist oeh slutligon är dat saledes milleralens föränderliga 
'ummansättning, som omöjliggör ett fuUt exakt beräknande av mim'­
ralsammansättningen pa grund av bergart analysel'Da. 

D e fYl'a ate l'staende kompon enterna skullp red an kanna äskädlig­
gÜl'as g enom on tredimensionell JJ1odell, t. ex. genom att framställa 
förhallandena mellan tre komponellter genom en triangelprojektion 
och införa den fjärde i molekularprocent normalt lllOt triangelns 
plan. Förutsatt att ell bergart hör !-ill Oll antagell faeies, skull e 
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Ja dess analys motsvaras av en punkt, som saväl kvalitativt ,,0111 

kvantitativt skulle bestämma bergartens mineralogiska sammansätt­
ning, dock med den begränsning, som förorsakas av föränderlighe­
ten i de mafiska mineralens sammansättning. Visserligen kan det 
antagas, att även dessa variationer i ett jämviktstillstand under PLI 

viss temperatur och tryck äro funktioner av den kemiska samman­
sättningen, 1 men det hnnes atminstone för närvarande ingen möj­
lighet att förutse dem, och för resten kunna här även sadana 
mindre olikheter i temperatur- och tryckförhallandpna, som iclw 
inverka pa arten av s.iälva mineralutbildningen, dock gära sig gäl­
lande i detta avseende. 

De sist antydda inskräuknillgarna färminska J et kvantitativa 
hamställningssättets värde ti11 den grad, att jag icl<e anseU det lii­
nande att genomlöra det, i synnerhet som en stereometrisk modell 
alltid är vansklig att pa ett klart sätt aterges i ti·yok. I stället hava 
tva pJanprojektioner kommit till användning. Dems användnillg 
framgar ur det följande. 

Orijärvitraktf'ns metall10rfa bergarter meCl. Si02-överskott kUlll1a 
indelas i tva grupper: 

1. De bergarter, vilka som huvudbestfmdsJeJar llillehltl ia nagm 
av följande mineral: muskovit, biotit, hornblende, diopsid, kalkgra­
llat, wollastonit och plagioklas, vartill kan komlIla llJikroklin. 

11. De SOIIJ karakteriseras genom franvaron av mikroklin "all1t 
jämte biotit eller muskovit (ell er bada) inneha11a ott pller flera av 
mineralen andalusit, corclierit, almandin och antolyllit. 

Till första gruppen höra bergarter, som kunna bptecknas som 
bergartor med K 20 -överskott, salut sadana mec1 Ca O-överskott. 
De till audra gruppen höraude bergartf'rna karakterisems därigenolll, 
att i dern samtidigt rader brist pa saväl K 20 sorn CaO. BetydelsPll 
<IV c1e n Ll omnämnda begreppeu klargäres genom följande betraktelser. ~ 

Sasom fraC"lgar ur parageuestabeUeu (s. 28), förokommer 
Tl) i kroklin ickf' tilbamrnans rned andalusit, corclierit, al rnauclin el ler 
autofyllit. Um vi nu antaga, att K 20 tillföres PU bergart, i>om illlle-

I Beträffande hornblendet synes bärvid även den yiJ plagioklas bundnu 
Na.O-balten indü'ekt utöva inflytande därigenom, att närvaroll av Illycket !lnor­
titrika och albitfattiga plagioklaser gynnar uppkomsten av aluminiurnrika horn­
blendearter, vilket vid s!lmtidig närvaro av MgO i överskott sker pa anortitclis 
bokostnad. 

2 Det bör trall1bällas, att begreppet l~O-överskott ej är likvärt med 
OaO-överskott. Mot bergarter med OaO-överskott svara i första band sadana 
med MgO-överskott, varvid förbällandet MgO: OaO" ~ 3 : 1 villkorligt tages ::;Olll 

gräns rnellan dessa tva gruppel". Det är den sen are gruppen. inom vilken in­
deiningen i bergarten Illed K,O-överskott och K,O-brist gör sig högsta grad 
gällande i minoralutbildningen. 
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hiLller nagot av de siRtnänlDcla mineralen, ",a skullt' dl'ssa tydligell 
först överföras till glimmermineraJ, och yicl yttprligar\' tillförsol av 
1(20 skulle slutligen kalifältspat inställa sig. 

OIIJ vi ah'r betrakta förhallande·t (Na20 + Kll + OaO): A120:J: l Ra 
kOlllma vi, UIpr1 beaktande av de paragenctiska förha,llandena, till 
följande slutsatscr: Na20 upptager en ekvill10lpknlär Illängd AJ 2U:: 
ti 11 albit. K 20 upptager eil atminstone ekvi rnolekn lär müngcl AI 2() .1 till 
Illikroklin eller glimmer. Om llU clen aterstA,f'ndf' 1Il0lckulära lIläng­
dpn av Al20 3 är lika stor eller stÖtTO än bE'l'garten~ eaO-halt, d. v. :-; . 
AI 2 0 3 ~ (Na 20 + K 20 + CaO), sä atgar Lela kalciumhalten till bild­
ning av anortit. I (let Illotsatta fallpt , aU (Na20 + K 2Q) < Al 20 a < 
(Ka20 + K 20 + UaO). bildas jümte flnortit ett f'lIPf fl e ra CaO-haltiga 
o(·h Al-fattiga lI1afiska mineral, oeh A1 2 n ;1 förddaR Ilwllan clessa och 
Hllortit. Muskovit förekornuwl' endast i hergart<>r av det förm slaget, 
vilka kunna kallas be1'garte1' med AI2 U.,-iive1·"kott. Dpss kvantitet sj'­
n\'s vara brstämcl av Al20 3-överskottets :-;torlplc D et kall sttleclf''': 
alltagas att 0111 Al20 3 tillföres i en mikroklillhaltig l)('rgart. llIikrok­
lill öVf' l'gal' till Jlluskovit enligt formeln: 

KAI Si3 0 8 + AJ 2U3 + H2() - J 12K AI ., Si3UI~' 

Üver:-;tigpr Al 20 a-överskottet d elI lJär\'aralide K/J-lIlällgcl en, sa 
fürsyinr]('r mikroJ<linen, ()ch upt uppstl\l' 3lldalutiit. Vi kOlllllla där­
Illpd över till bergart01' av grupp Ir IIIt 'd K 2U-lJrist. 

Jälllte Illuskovit bm PIl bergart äV0n illll eha lla hiotit. l över­
('Il::>stämmelst' l11eel uiotitens ringa AI/):J-överskott äl' (less L1ppträ­
danue och mängd iekf' bero\'lllle pa AI 1 U;\-haltPII. vill, et tyclligast 
framgar av dd faktum , att äV011 bcrgarter llwcl A 120 3-briRt. (1. v. s. 
"itdana SOJII illll ehalla hornblcnde. kumlH val'a bi otitföl'ancle. Om 
vi först betrakta bergarter Cl \ ' grupp l och lIled AI 2(),-övNskott. 
hllna vi lätt att biotithalten uestäilllllCS <\\. dCH närvaranclp h'antit0-
tPII av MgO, emedan (len är det ellda tülr uJlpträdalldp Illineral pt. 
;;om inn E'häller cl es::;a oxicler. Tänl<e, MgO tiJlförd i e11 Illikroklill­
udl muskovit-föl'ancle lwrgart. S tl öVf'rgar 111 ikl'oklill och PU (lcl R Y 

1Il11 kovitell till biotit enligt forUJeln: 

KAI Si3 Os + H2 KAI" (Si04)J + 4 MgO -:2 H K AI 2 Mg2 (Si04)3 ' 

B eroencle pa AI/) ., -ÖVßl'Olkottets sto rl ek, kau alltiugen mus kovit 
dler mikroklin för"t försvinua viel fol'tsatt ökuing av MgO-haltell. 
l (let förra falll't ras elt bergart, bf'staenc1p av plHgioklas. mikroklill 
()('h biotit. Blir en sadan uergart överfö l'd till grupp n till följel av 
en ökning i A12()a-halten , sä försvinller lIlikroklill och i stället upp­
"tal' mera hiotit och cordierit. Ökas lUgU ytterligare. su kan tilJ si,.;t 
;:\ \ "PI1 antofyllit uppsta . • 1 df' t senare fHII\'t resnltet'ar associationen 

I Rär liksom i andra analoga fa ll iJl'tpckna forlllierna do i bOI'gartcn ingü­
('lide oxidernas Illolekuläm proportionstal. 
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plagioklas; lllUSkovit och biotit. vartill vid ytterligarE' ükning av Mg­
halten tillkolJ1lller cordierit. Om tillilm äveu AI 20;j öha, blir 
de SUt·OIll andalusit DJöjlig, varvicl biotit försviDlWl". 

I bergarter av grupp l och lTlecl Al 20 3-brist üro betingdsprna 
för biotitens uppträdande Jlagot lllera kompllceradC' . IIWJ\ lmnna dock 
,·ntydigt "härledas. För att rätt kllnna första dem. är c1et lärupligt, att 
fürst diskutcrn c1e andra mineralens ll[Jpträdande i c1essa bergarter. 

Pl'Oportionerna A120:1 - (Na20 + K 20) < CaO föranleda llPP­
kOll1stell HV CaO-haltiga mHfiska mineral. DC'n CaO-mängd, 130m 
förafinllps i överskott över AI 20 3- (NutO + K 20 ). WH betccknas SOUl 
CaO". Det är nn förhallanc1et CaO": MgO. som bestämmer, vilka lllHfiska 
lllüH'ral bildas. ~~l' CaO": MgO > 1, sa kUl1na wollastonit; kalk­
granat och diopsid uppsta. InOll gränserna 1 > CaO": l\lgO > 1: 3 
skulle lllal} vällta diopsid och aktinolit, ocl i gränsfall,>t CaO": MgO 
= 1 : ~ endast a ktinolit. Nu inträffar ([pt C':.Ylcll ertid, att i stället 
för al<tillolit bildas alulUiniuillhaltigt hornblende, \'artill AI 20 3 till­
föres pa Hllortit 'ns bE'kostllad. Tillika VäXN förhallall([C't eaO: MgO 
i i:lall1UlCl J>l'Oportion SOUl AltO:]-halten stiger (.ifr. s. 57L Var.ie 
horublemlp far sin t>genflomliga samrnansättning; heroPIlc!p pa orsakC'l'. 
"om i detta nu iek<' lmmla överblickas. 

I bergartor ll1ed A120 ;J-bei::it och mod K 2 O-överskott är nn 
Uppkolllstell av biotit given, sa snart förhiillallaet Ca 0": l\1g0 ÖVf!l'­

stiger llet förMtllancle, "il ket motsvaras av dd näryarancl e hornblen­
dets samman::ii:ittJl ing. ocl biotitens ruälJgd ~ir proportionell till MgO­
övel'skottets storlPk. Endast om detta överskott i fürhallande ti lI 
K 20 är stö rre än vad SOlll motsvaral' biot itens samrnallsättning, sii 
gällcr icke delllla regElI, IDen nn hava i att göra llleü pn bergart 
med K 20-I)]'ist (grupp U), och i stä ll et för biotit kOUIl1wr da antofyllit 
,('\lN cUlIllIllngtonit l. 

Om i bergarter med Al20 3-urist förhallandet OaO": l\lgO är 
stöl're äll vad som motsvarar hornbltonclets samlnausättn ing; iUll E'­
hulla üc diojlsid eller ällnu CaO-rikan' lllilleral. D essa hergarter 
kalla vi 7lergm·ter med CaO-örerskott. r dem förekommer icke 
hiotit, oc11 allt K 20, förntom ae Sllla mänguer SOll1 kunna inga i llP 
lllafiska kalciummineralen; bindes vid mikroklin. Växalldc K 20 -halt 
färanleder en till växt av III ikeoklinhal ten, men förorsakar annar!:; in­
gpn förändrillg i mineralsammansättnillgen. 

A,CF.projektionen. 

Det "isar sig sa Jedes, att i bergarter med 
lllinorals ujlpträuande beroe pa K 20-mällgden. 
rinn för Mergivande ay ammanhullget mellan 

K 20-öveeskott iutel 
[ ell triangel projpk­
kemisk o("h lllinera-

-- -- -- --------
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logisk sammansättning kall saleües K 20 jämte eIl ekvimolekuli-ir 
mängd A.120 3 lämllas obeaktadl', och de tre triangolhömplmktern a 
besättas med A120 3 - (Na20+ K 20 ) = A, ,OaO = ° och (Mg, F e. 
::\1n)0 = F. Denna pl"Oj ektionsm etod finnes gellomfön[ i fig a. 

Anortit 

Gross ulal~ 
( An dradit) \ 

\ 
\. 

"' Bi . 

o Hb. 

181 Ad .DI. 

D · Oi .Hb.PI 

<> Hb. PI . 

x Hb .Bi . PI. 

+ Bi, PI 

$ "B i. MLl ,PI 

~\ 
C _ -:-;------- -n-;----'*-"7""T'---=-~~---------' r 

Wollastonit Oi opsid 
Fig. ö. 

Bel'gartel' llWtl OaO-üverskott ansluta sig nära till sauana Ull'U 

KzO-övel'skott. I de fön!\' binder K 20-halten en ekvivalent A120., ­
mängd i mikroklin. och 0111 dessa bOl'tlemnas Ul' räkniugen . äl' mine­
ralsaillmansättningen beroende endast pa pl'oportionerna mellan OaO, 
}IgO och aterstaende A1 2 0 3• A,OF-pl'ojektionen lämpal' sig sttle(Lf's 
för alla bergarter av grupp I för entydigt ätergivalldf' av "aOlmall­
hanget mellall elen kemiska och mineralogiska samman sättningen. 

Varj e llJineml med konstant sammansättning motS\'aras i pro­
jektionen av eIl punkt, vars läge direkt berälma~ ur f'orm<' ln. F ür 
de föränderliga mineralen liksom för bergarteI'na heräkn as projpk­
tionspunkterna nr analyserna. 
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Förenas projektionspunkterna för de har i fraga kommalId e 
mineralen med linjer, sasom det är gjort i fig. 3, sa indelas triau­
geln i fern fält: Muskovit-anortit-biotit, Biotit-anortit- hom­
blende, hornblende- anortit-diopsid, diopsid -anol'tit - kalkgranat, 
kalkgranat- diopsid-wollastonit. Analyserna av dessa mineralasso­
ciationer mäste tydligen leda tj]] en projektionspunkt inom val' sitt 
respplüive fält, och omvänt maste en bergart, vars analys leder till 
en punkt inom nagot av dessa fält, innehalla alla de tre minera l, 
som Iigga i fältets hörnpnnkter, i fall bergarten h ör till den meta­
morfa facies, som antagits. En blandning av endast tva mineral 
maste fa sin proj ektionspunkt pa sammanbindningslinjen mellalJ 
mineralens projektionspunkter, och omvänt kan lllan förutse, att cn 
bergart, vars analyspunkt faller pa de utdragna :;ammanhindning,.;­
linjerna, skall innehälla endast tva av de i bilden fram ställda mineral pD. 
Härvid maste dock biotitens och hornblendets föränderliga Samm<:Lll­
sättning tagas i botraktande. Om man fran anortitpnnkten drager 
taJlgenteru<:L (i figuren utdragna med streckade linj er) till de kUl·vor. 
som omsluta hiotitens och hornblendets olika analyspunkter, sa re­
sultera tva fält: biotit-anortit, och hornblende-anortit , inom vilka de 
respektive tvamineralsassociationerna uppenbadigell äro möjliga, 
lllEln förekomsten av aUa tre icke heller är utesluten. Men om bioti­
tens och hornbl endets samIllansättning i varje fall vore kHnd , sa 
vore ickp endast mineralens art" utan även deras kvantitativa för­
hi'tllanden fastställda genom analyspunkternas läge. 

Den sistbeskrivna projektionsIlletoden ]ämpar t:lig ocksa för 
bergartel' av grupp II (fig 4). Men da dessa förutom andalusit. 
eordierit, almandin eller antofyllit även innehalla kalihaltiga mine­
ral , biotit eller muskovit, vilkas kvantitet bestämrnes av dell när­
varandEl kalihalten och slUedes icke kommer till n ttryck i A ,C.b'­
projektionen, sä blir bergartens mineralsammansättn ing icke full­
ständigt bestämd genom analyspunktens läge. 

Genom förbindningslinjer mellan respektive tva mineralpunktel' 
i udelas tri angeln i detta fall i tre fält. andalusit-allortit-cordiel'it, 
cordi erit-anortit-antofyllit, och antofyllit-anortit -- hornblende. Det 
framgär da direkt av analyspunktens läge, vilka av dessa mineral 
äro att vänta i en bOl·gart. 

I bergal-ter in om cordi erit-anortit-antofyllitfältet kan i ställ et 
för eller jämsides med dessa mineral ävon almandin uppträcla nu­
del' betingelser, som antyddes pa sid . 33. 

Angaende uppträdandet av muskovit och biotit i de ifrägava­
rande bergarterna framgar det av erfarenheten ; sasom även teore­
tiskt kunde förutses, att gränslinjerna för deras existensfält äro de­
samma som i bergarter av grupp I , doek Jl10difierade genom andalu-

6 
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sitens, eordieritell:; oeh antofyllitens upptl'äclallde. Salullda är Il1US­

kovit möjlig inolll h ela fältet ovanom förbindningslinjen auort.it­
biotit (i fig. 4- lltoragen som afbruten linje). Doek visa iakttagelserna, 
att muskovit ie\{' förekomm er tillsammaus med antofyllit. D et fraill­
gar säledes, att inonl gebitet cordierit- anortit- biotit kunlll:i uPP­
träda tva assoeiatioller, lIämligen muskovit. eordierit oeh biotit samt 
("()I'oierit. biotit neh alltof~·Jlit. Ex<'rnpel pi\ vnrdera äro kända (ana-

o At' 

El Cm . 

o Hb, Gm. 

o Bi, PI, erd. 

e Hb,Cm,PI. 

o Crd,Bi,PI, Nu. 

x PI,Bi,Af & Cm,Crcl. 

181 Af, erd. 

+ Cm, PI. 

A nortit .."...~------------~ Cordierit 

470 
, H ' 

Tremolit 
Fig . . 1. 

ly,;punkterua .J.t\, -!~) och 50 1. Likal edes äl' biotit tillsammant-' lIled 
cordierit och muskovit möjlig in0111 gebitet cordicrit-· anortit - nm '­
kovit. l ell 0111 andalusit tillkolllmer i detta, sa uppträder biotit ick<' 
lllera i en stahil association. Denna sats haI' ieke blivit bärl edd pft 
Plllpirisk Yäg. utan g ellom teo l'etiska slutllc'dningar (sid. 2~ J , som vi­
~a(le, att den fn.Hiskt obscrverade associatioll<'n andalusit, cordiprit. 
hiotit oeh lllusl,ovit i närvaro av knuts bör lw traktas som en iTl­
,.:tabil reliH. 
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Biotit är att vällta inoll1 fältet biotit-anortit-homblrnde o<:h 
kall förelwmma tillika mecl cordierit och antofyllit sa väl som med 
ullto1'yllit och hornblende. Aven detta bekräTtas av iakttagelserrw. 

A "KF . proj ektionen. 

I bergartt>r lI1ecl AI20:1-övcrskott ingar heIa OaO-mängden i 
ftllurt it o<:h inverkar salunda icke pa cle andra mineralens mängd­
t'örhäJlandeJI. H ärigenom möjliggöres en andra triangelprojektion, 
där även K 1 0-haltens inverkan pa minentlutbildningen komm er till 
uttryck ocb som salunda är väl behövlig som en komplettering <tY 

.-\,CF-pro.iektionen. Speriellt är denna metod egnad att kvantitativt 
;1tprgiva salJlInanhanget m ellan den kemiska och minüralogiska sam­
Illausättningen i bergarter lIlecl K 20-brist och AI 2ü a-överskott, för 
\'i1ka ofnllstündighetcn i drt törm projektiollssättet gör sig mest 
källTl bar. 

Da Al 1 0 J -halten i oessa brrgarter inverkar pa minerab;alllll1an ­
,;ättningen cndast sa till vida, som den är i överskott över K 10 + 
~a10 + OaO, kan projektion en lämpligast utföras pa följamle sütt: 
I ptt av triangelhörnen utsättes Al2ü 3 - (K 20 + Na20 + CaO I= A ; .. 
i I'tt annat hörn K 20 = Koch i det tredje (Mg: Fe, Mu )O = F (t ig.5 1. 

H eIa fältet nedanom kroklinjen FMK är obesatt, och det 
tordl' knnml sättas i fraga, huruvida hithörandc l>ergarter all;;; kumm 
t'xistpra inolll vart omraoe. Den till detta tält höml\(!e assoeiationell 
Clntofy lJit. lIlikroklin oeh biotit vore tänkbar nnder förntsMtning. <ttt 

.~120:\-övrrskottpt vore sl1 litet. att reaktionen 

~ KAI Si 30, + 2 Thlg SiOJ + H1ü + AI 20 1 

+ ~ :-;i01 

i<:h> kunde fortga äJlda till Iörsvinnanrlet ay antillgell kalifältspat 
,>ller antofy llit. Dil uu inolll omradets bergarter antofyllit och lJlik­
rokli\l aldrig anträffats tillsalllmans. medan Al 20s-balten \log hör 
anse:,; vGlrient kuntinuerligt, sa mäste det antagas. att b<->rgarter med 
allalYflp unkterna inom FMK-fältet i verkligheteu törhi'tlla sig SOlll 
Iwrgartcr illeü AI 20 :I-brist. Antofylliten träder da i reaktion med 
auortit, Illerl hornblende som reaktionsprodukt. varvid Al 20 3 rrigöres 
()ch lllöjliggür biotitbildning pa mikroklinens och antofyllitcns be­
kostnad. Omsättningen fortsk.ricler tills antingen antofyllit p\ler 
m ikroklill försvinner. 

D e IIlOt oe övriga fälten svarande Illineralassociationerna bava 
<lila hliYit anträffade. Biotitem; föränderliga sammallsättnillg medför 
ä\"en här den olägenheten, at.t alla de i biotiträltet sammanfallaude 
j)pgränsllingslinjema mellan de olika fälten maste utdragas dubbelt. 
";Isonl tangenter till biotit-fältets begrällsningskurva. 
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Asso(jiationell mikroklin, biotit Odl llluskovit är rnöjlig inoru hf'la 
fältc·t KMSRMu, assoc iationen muskovit, biotit och cordierit inonJ 
.J[n N M S On!. och cordierit, hiotit och antofyllit kan anträffas inOll! 
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Crd P M F. Sälunda kUllna illom de n'a fältell Mu N 11 S R:Mn (lcl! 
Crd P ~ .Ar S Ord i vardera fall tva olika associationer komma ifräp;a. 
fÖrutOUl att df' iIlom dem fallandC' bergarterna även lmnna innehalla 
hlott hiotit och Illuskovit, rl'sp. biotit och conlierit. Vore biotitf'JI'; 
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samlllansättning känel i val'je specialfall, sa sku ll e ingeu tvetyeligh pt 
förefin n as, och minera lsummansättningon skullp genast framga av 
analyspunktens läge. En kemisk undersökn ing av biotiter fran ol ika 
metamOl'fa bürgarter vore synnerligen av nöden. 'Ey eftersom (kt 
ja är sannolikt, att till sammansättningen likartaele och undel' saill­
ma fÖl'hallaneloll metaillorfoseraele uergal'ter innehi'tlla lika :-;umman­
::;,1tt biotit, sa kunde man da fran ett stort analysJllatel'ial allt,id 
lüYälja elen biotit, som kunde anses bäst överensstämma meo sam­
Illullsättningell j öVl'igt. {Öl' att allvändas som underlag fö r LWl'äk­
J1lTlgell. 

Fältrt andalus it ·- coreliel'it- ml1skovit haI' in ga l'epreselitHllter 
blall(1 ele hittills CLlla lyseradp !)prgHrterna, men associatiOlleli haI' flOg 
hliyit ullträffad (jfl'. siel. 3m. 

Kalkulationen a v projektionsvärdena. 

InnulJ \'i överga till bphanelling av analyslI1aterialet, ::;kola ue 
l'!,d an lüirleclela räknereglerna viel projektionspunl<tol'llns L1ppSÖkalld(~ 

H I prgiyas i ett :-;anJlllanhang. 
I>et. är lämpligt att infÖl'<1 elOll av ilmenit, lllagliPtit och titH­

nil föral1lrdda korrektionen reda,n i viktsprocrnttalen. 
I fall ilmen it är närvarancle i bergarten, bestämme. !less mängd 

pa g'1 'ometrisk väg oeh den där ingaencle FeO-lllängden, vilken mcll 
Oll i Ilärvarande fall til lräcklig noggrannhet kan antagas vara 50 % , ay­
drage,; fran allalyscns FeO. Pa samma sätt uppskatta:; magnrtit­
Illiingdcn, vars Fp203-halt (70 % ) avl'lrages fran Fe~Oa och FeO-bal t 
130 ° 0) t'rall bcrgartens FeO. 

:'lIed titanit förfares pa sa,mula ::;ätt, och elen dill' ingaende OaO­
haltl'll (30 0/ u l avdrages fran bergal'tells Iwla OaO. 

Därefter dividoras procenttalen meel resp. 1I101ekylvikter. l)p 

:ialullda l'rhallllH malekularproportiollerna ellor molekyltalen kunna an­
Yiindas SOlD sadana, oeh offiräkning av heIa analysen till mol. % äl' 
alls ick e nödig. Si02 och H 20 lämnas helt ach hallet obeaktadc. 
Ö"riga regler äro följande. 

Till A120 3 adeleras Fe/Ja' 
Till FeO adderas MgO ach lUnO. 
Fran OaO avdrages 002, för att föra den näl'vHrande l<a,lcit('1l 

ur 6ikningen. 
Fran OaO avdrages vidal'e 3,33 X P205, vilken mängd CaO ill­

glr i apatit. 
Fran AI 20 3 aYdrage ' Na 20. vilkeIl sedan lämnas lwlt ach hall et 

olwaktad. 
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Hittills Lar räknernctoueJl varit geJl1cnsam för de bada <Lll\'änd<l 
projl'ktionssättell. Vi hava llU kOlllmit til1 vis a rpdllce radp mo1t'kyl­
tal för Al 10 3- Na20, MgO, OaO 0<.;11 K 20. 

För A,OF-pl"Ojektionen avdrages ytterligarp 1(20 fran A 11 (J" 

m:b de sa erhällna proportionstal en för Al 20 :I-(K 20 + Na 20 ), CaO oc!! 
l\1g0 omräknas till 100 0/ 0' Analyspunlüf'!l i triangf'lll llppsöke>: PIl ­
ligt den va1l1iga ° 'anllska lll etodpll. 

För A"KF-proj ektion cn avuragc,; ytterligare GaO fran A12():l:'" 

reduccl'ade lllolokyltal, och värdena för A1 20 3 , (K 20 + a20 + On()). 
K20 0<.;]1 {gO olllräknns till lOO Ofo och införas i triangeln. 

Anal ysma terialet. 

Nya analyser. 

Förräll vi övprga till behamlling a\' analyslllClterialet. skola 
Ilagra nya av lllig gjorda bprgartsH11a lyser ~Lllföras, bearbptade I'n ligl 
"al1111ln lllotoder. som jag f'öljt i Orijärvi-avhandlingen. Dps::;a Tl)'H 
analyspr g,iordes främst av sauana IwrgartN, som förde asso(·iatill­
liPr. "i11<<1i('k(' förpkollllll<:l i de förllt 'lD,li.v;;eradp eXPlllp1('Il . 

A,11cl1'01litskarn f1'(/n OrUdrvi. Kigl .. o. 

Tab. IY ätergN PI1 allal)'s <:IV andradit::;karn fr~', ll ell litt'll holJl It, 
i Orijärvi ::;.iö nära bondgardelI Perheentupa, Andraditskal'l1et bilrlar 
Itär lager av ällüa til l ett par tiotal (:!]]S JUäktigbet, växlalldr Illpd 
pyroxen- ()ch ltOl'llUlfllldesk<:ll'l1, alln inlagradf' i en leptitbergart. Fig. 
00 I S. 232) i Ori.iHn·i-avhancllillgPll \'i.'ar 0tt parti HV Sadall<l tlUlIJ<l 

lager. 

TI/u. i V. 

% 
:.\101. Mol. N orm ~lodus prop. % I 

I I I 
SiO. 42.8~ I 0.71 I -l4'8 I Kvart~ ............ a. 7 ~ "/0 Diopsid .... ·Hi. ou 0 0 
AI.O. 4.5,; .0 ·15 2.x Anorht ......... . 12.51 ~ Andradit .. -ln.; u .) 

Fe.O. ll).uo .0';(; ! 
16.1;1 

~ Sal 16.23 .) KVIlI·ts '" . ~. ;~f, ,. 
FeO ~l.!J "1 

.12-1 f C~1. Si 0 3 18.U I ,> KaJcit ..... :J.I G ,) 

11nO (J.6:J . oo~ ) Diopsid : MgSi03 10.10 ~ ~1.agllctit .. ~.oo ,> 

illg() .LU :) I . 101
1 ti. 3 [ Fe Si 0, H.I H ,> Apatit '" . II.L :: ,) 

CaO :l6.2~ .lli!! 2!J. I \\r 01la8tollit ...... 27.38 ~ HH.:: 4 0 0 

Na,() 0.00 Kalcit ... , .. - ..... ,Uo " 
1(.0 0.12 Apatit ........ . ... O.:il ,) 

TiO~ 0.35 .(10 I :.\1agn etit . . . . . . . . . 15.3] .> 

('0. O.fJi' l .022 lImellit . . . . . . . . . . n.I; ] .) 

1'.0. 0.0:, .001 I " Fem H3.0:1 .) 

H.O O.H. 

lOO.O!) !lO.9 ~19.:!lj "10 
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:\ lodus berälmadcs lll' analysell i elllighet, 1111'd dt'u lllikrosk,,­
piska undersölmi ngeus resnl tat ach den förut puhlicprade analys. 'll 
(0. R., sid. 231 1 av andradit, utförcl av samma 11Hlt\'rial som d.'n 
Itär anförda bcrgal'tsanalysell. lHängden ClV magnetit nppskattadc>' 
approximativt till 2 Ofo oeh vitIar<' antogs, att pyroxenen är fri fran 
ferrioxid. Utgitendp iran ]lrocenttalen för Fe20:1 lfn\,nsett den tlel 
somiugal' i magllotitell) i bergarteIl och i andl'aditt'll beräknadl'I< 
halten <1Y dpn SElllal'('. Hpräkn ingen gpsta ltar sig pa töl.ianue ,.:~i tr: 

H,esten ortel' 
..\ ndmclit subtraktion (t\ • 

4ß.70 % andmclit 

Si01 ;3(.13° '0 :2Ö.50 % 

A1 1 O:1 7.27 ) 1.16 

];'e2O:1 l~l7+ , 1.38 
FeO 0.60 7.26 ) 

:\1110 U./4 » ( ).28 ) 

MgO U.OO ., 4.03 ) 

GaO 31.06 • 11.73 ) 

K 20 U.12 ) 

'l'i02 ().H ;> ().1 -I, ) 

G02 ( ).9i:; ) 

P2Ü5 ().O~ ) 

Il20 0.13 " ().6~ ) 

I OUII Ofo 53.2~ Ofo 

Rest811 efter suutraktionen av de i amJrauitell illgi'h'lllle hest~ll1ds­
(lplama innefattar, enligt Illikroskopisk undersöklling, ]l}rOXell, kval'ts, 
kalcit, magnetit ach helt litet apatit. Kär alla dessa, fömtom J1Y­
roxenen, vidarc blivit subtraberade. atersta procenttaleJl för deli i 
hergarten ingaende pyroxenens best,andsdelar. Omräknat till HK I" 0' 

tas för detta mineral följande procentiska saillmansättnillg: 

~fol. proll. 

Si02 nO.:J2 % n.R39 

A1 2U:1 2.52 » .().;~ 

FeO 1-:1:.46 > .:!O I 1 
:\InO 0.61 .OO~ ~ .+28 

MgO 1:).76 " .21 Q J 
GaO :22.81 ) ,*07 107 

K 20 n.n > .002 

Ti02 0.30 '/ .004 

li Xl. 0 0 0 / 0 
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Den näl'1:t överensstämmelseu mellan dessa procenttal och diop­
siJernas teoretiska sammansättuing bcvisar, att de förutsättnillgar, [l ~l 

vilka beräkningen baserades, hava varit n~lgot sa när riktiga. 
Det är anmärkningsvärt" att ferrooxid och magnesiulI10xid i 

skarnbergartens pyroxen äro närvamnde i lika molekularmängder. 
ehuru kalkjärngranaten äl' magnesiull1fri. Pyroxeupn inneha \leI' sa­
led es lika mycket diopsid- som bedenbergitRilikat, vilket icke är i 
öV0l'ensstämmelse med den allmänna uppfattnilJgen om 'findradit­
hedenbergitskarn ) . 

Ehuru l1lincl'alförc!elningell i skarnbergartcrna Yfinligrfl iir gan­
ska nyckfullt varierande oeh en analys av ett eil da prov ej kall 
ginl nagon pälitlig bild ClV skarnmassans totala sawmansättning, 
hlir dock elen ifragavarande bergal'tens kpllliska natur gallska väl 
bplyst genom dessa tvellne analyser. Den höga halten av kalcium 
jälllte trevärt jäl'IJ äro myc:ket karaktel'il:ltil:lka, vidare jämföl'clsevi;; 
hüg tnanganhalt sam t Hig halt av titan och {osfor. I alla dessa av­
see lilien 'kilj cr sig andraditskarnet aväl fran de med silikate I' fÖl'ore­
llade wen till sin totalsallllnansättn i Ilg oförHndrade kalkstenama och 
Cllldra edilllent. SOIll ifran alla metamorfoscrade bergartel' av \'I'upti"t 
11I'sprullg. Blanü traktens bergarter innehalla överbuvudtaget en dast 
alldraditskarllf't och magnotittikarnet trevärt järn i ans0nligal'e mäng­
der. Rät' äl' dock ('j rätta platsen att inga i diskussion av d0nllH 
synnedigen intressanta olllständighet. 

R är intl'essel'al' andraditskarnet oss SOlll et t f'xempel pa rneta­
worta bergal'tt'l' med exceptionellt hög kalcinmoxidhalt. B Cl'garten 
haI' visserligell i strukturellt avseende föga gernensamt med de kl'i­
stalloblastiska bergarterna 1 , mon ännu ruin c1re likhet visar dess struktur 
med verkliga magmabergartsstl'uktur'.l r. Som bokant. kunna dossa skarn­
\)PI'garter pnklast tyclas sasom produkter av metasollatisk el'sättning 
ClV karbonatbet'garters bestandsdelal' med silikater, varvid stÖ l'sta de-
11')1 kalciumoxicl kvarblivit. Det kan sa]pc!es pa förhand anses 
SCl llllOlikt, att skarnbergal'tcl'llas bildning fÖl'siggatt undel' amma 
tem peratur- och tryckförhallandell, om radele vid ollraclcts övriga 
1H'l'gurters motamorfos. I själva vürket finna vi, att cl<, i t:lkarn­
hCl'gartel'l1a förekommallde mineralassociationerna följa samum reg el. 
"om överhm"ud synas rac1a inom vart meta rnorfiska omracle. 

D-iopsid-amfibolit (nin nä1·lteten w: VetJo, 01'~jiin'i, Kisko. 

Som diopsidamfibolitol' haI' jag betecknat (0. R. s. 118 - ·120) eil 
gl'll pp av mpstaelels mycket inhomogena lagerstl'l1t'l'ade bOl'gartcl'. 

1 Ett mikrofotogmfi av andraditskarn fran Orijärvitl'akten finnes repro" 
ducel'!\.d i . Ol'ijäl'vi region . , tabeIl III, Hg 5. 
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som karaktNisPras av samtidig närvaro av hornblende och diopsid 
jämte fältspatrnineral. För att vinna närmare in blick i deras ke­
miska natur, a,nalysf'rade jag ett prov av denna bergart, taget frtm 
vägkanten mellan Orijärvi gruva och Vetjo torparby i Kisko. Yid 
donna lokalitct äro do I'nskil da lagrf'n sa smala, cLtt de nästau 
slllälta tillsamman. och det analyserade provet företedde ett fullt 
homogent utsccnde. Rcsultatet av analysen val' fö ljandl' (tab. V). 

Tab. V. 

% I Mol. proP.! ~1ol. % ! Norm 

SiO, 49.61 .8t7 1 53.0 .K varts ...................... 0 . 24 0;. 
Al,O, 15.21 .150 9.6 Ortoklas ........ . . . . . . . . . . . . 8.34 ,) 1 

Fe,O, 0.89 
Albit ....... . .......... . ... ... 9.9ü .) , 

.006 ~ I 
FeO 

Anortit. . ......... •.. .... . . .. 32.25 • , 8.77 .122 8.6 1 

MnO I) 
2' Snl 50.79 .) 

I 0.05 - ( CaSiO, . .. . .. 17.75 
I 

,) 

lIgO 5.02 .125 8.0 Diopsid ) MgSiO, ... . ,. .20 ,) 

1 6.32
1 I 

CaO .291 18.6 I FeSi03 ••••• • 9.37 .) 

Na,O 1.20 .019 1.2 Hypersten { MgSiO, .. " 4.30 .) 

K,O 1.36 .015 1 1.1 
FeSiO, ...... 5.02 .) 

T iO, 
!Calcit ........ . .... , ... . . . 1.90 ,) 

:::1 
.007 Apatit 0. :11 ,) .......... . .... , .... 

p.O, .001 Ilmenit ........... , ...... 1.06 ,) 

CO2 0 .86 .019 ·Magnetit ... . .... , . .. . . . ... 1.39 .) : 

H,O 0 .55 1 49.33 ,) 

100.59 100.1 100.12 % 

Bergartens millel'albestandsdelar äro d iopsid, hOl"lJ blende. plagio­
ldas (pa optisk väg bestämd till Ab40 An 60), mikroklin, kalcit, kvarts. 
titanit och apatit. Den komplexa sammansättningen omöjliggör en 
exakt bel'äkning av modus pa grund av analysen, och till följLl av 
den även i detta fall rätt inhomogena fördelningen av ll1ineralen 
vore ej heller en geometrisk analys av mycket värde. Endast titanit­
halten bestämdes approximat ivt enligt R osiwals metod till 0.6 % , 

Analysen utfördes pa samma prov, tilJ vilket den mikrosko­
piska beskrivningen, som finnes anförd i O. R. s. 120, hänför Slg, 
och denna behöver saIedes här icke äterupprepas. 

Amfibolit {dm Riilalulen SorJ"o, Kisko. 

Den blastoporfyritiska amfibol iten fran Riilahden SOITO \"id 
vestra stranden av Maarijärvi sjö inom Kisko socken blev analyserad 
i syfte att utforska volymföränrlringen vid en vulkanisk bergans 

7 

J 
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metamorfism tiJl amfibolit. Resultaten av dessa beräkningar och 
slutledningar skola givas längre fram. De experimentella under­
sökningarna rÖl'andc bergarten o(;h det i bergarten ingaende hom­
blendet förutskickas redan här föl' att använda analyserna SOIIl 

vi da l'e exempel P~t associationen plagiokla::;-hornblende i A,CF-pro­
jektionen. 

Undersökningen utfördes pa ett. prov, som visar sma blastopor­
fyriska renokryster av plagioklas och mindre talrika sadana av uralit. 
yardera högst 2 mm i diameter, inbäddade i en granoblastisk grund­
massa av hornblend e och plagioklas. Grundma san är sa fin, att 
den star vid gränsen till aranitisk. Endast hornbl ende och plagio­
Idas kunna upptäckas undel' mikroskopet, och bada mineralen äro 
fullkomligt klara och oomvandlade. D etta "ar just ol'saken till att 
dennH bergart valdes till undersökningsmatcrial, da det gälld0 att 
fastställa volymförändringen viel amfibolitbilelning. Det bör vidarp 
framhällas. att den kemiska jämvikten synes hava natt ett sta­
dium av synueriig fullständighet. Trots förekomsten av fenokrystet' 
av saväI plagioklas som uralit, vilka bada till si na begränsnings­
former äro priwära, fiuner man inga växlingal' i deras egenskaper. 
tydanele pa val'ieraude sammansättning till följd av isomorf zonar 
ntbildning. Även grundmassans sma inclivider synas till samman­
sättningen v~l'a identiska. med strölwrnen. 

Horn blendet hör till elen vanliga gröna typen med en nagot 
hL'tgrön nyans för det IZ svängande ljnsct. Färgon är jämförelse­
vis intensiv. 

B ergartens struktur. som karakteriseras av en diablastisk in­
växning av de sma hornblendeprismerna i plagioklasströkornen, 
framgar av plansch II, fig. 1 i O. H, .. som atergel' fotografin av ett 
preparat fran samma prov, som nu är i fl'aga. 

B ergartpIls specifika vikt \wstämcles i grovkrossat pnlVl'r lI1e­
dd,.;t en pyknonwtpl'. R esultakt val' 

rl' = 2.990 (t = 15° 0 1. 

Sall1ma pulvPI' bl\'v sedan finpu1vprist'l'at ocl! l1IlYänt till Clna-

1Y";I' I1 , vars resultat a tcrges i tab. VI. 



SiO, 
, AI,O. 

Pe,03 

Fl'O 

"3InO 

~lg0 

CaU 

~a,O 

K,O 

TiO! 

P,O, 

H,O + 
H,O -

, 
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I 

Mol. 
% 

Tau. VL 

Norm 0/0 I Mol. prup. 

----~--~--~--------------------

Ortoklas ••••••••• 0" 3.34 0;. 
49.7 3 0.829 53.0 Albit 25.15 ,) .. .... ...... . ... 
16.05 .158 10.1 Anortit ... . .... , . . .. . 28.91 ,) 

2.44 .014 t L: sal 57.40 • 
7.96 .111 9.2 

.003 J 
( CaSi03 8.70 & 

0.20 Diopsid .... : MgSi03 5.10 ~ 
7.84 .196 12.5 l FeSi03 3.17 • 

10.22 .182 11.7 ' M S'O 5.40 • Hyperstcn . . I g .1 3 
2.99 .048 3.1 l FeSI0 3 3.43 » 

O.IH .006 0.4 Olivin ..... J Mg,SiO * 6.37 ,) 

l Fe,SiO. 4.~8 ,) 
0.56 .007 Apatit 0.34 & 0., •••• , •••••• 

0.12 .001 Magnetit ............ 3.25 ~ 

0.~7 Illmenit .. '" . . . . .. .. 1.06 & 

0.16 1 1 L: fem 41.20 ~ 

99.75 100.01 98.60 "10 

Modus 

Kvarts .. 1.800;. 

fKalifältsp.1.67 » 

t Albit : ... 14.15 » 

Anortlt . . 10.56 » 

HornbI. .. 71.30 » 

99.48 » 

Modus bestämdes pa grund av denna bergal'tsanalys jämtf' ne­
dan anförda analys av hornblende, sf'parerad fd'tn ::;aDlIDa prov pa 
följ<111dp sätt: B f' l'gal'ten kro 'sades i diamantmortel, och först till­
val'atogs den df'1 av pulvl'et, vilken föll igenom ett sikt mcd 18 
maskpr per 1 cm. Detta pulvel' slammades upp med vatten i ett de­
lmnt"l'glas för att avlägsna dpt finaste stoftet, varetter en förbel'e­
dande sep>tl'ation medelst metylenjodid företogs. D en deI av pulvret 
tillyaratogs, vilken ftöt i en vätska med sp. v. 3 . 17 och sjönk vid 
utspädningen, näl' vätskan hade ::;p. v. 3.05. Dnder mikroskopet vi­
,.;allp sig pulvl'et nu till övervägn,nde deI bestä av I'ena hornbl ende­
::;pl ittror. lJ)en till följd av bergartens finkornighet innehöllo rätt tal­
I'ika korn ännu plagioklas. Pulvret krossades därför ytterligare i 
agatmortfll. slammaeles upp med vatten, torlmeles pa vattenbad och 
undpJ'kastaeles en andra separation med metylenjodid. När de första 
hOl'l1ulendekornen langsamt bärjacle sjunka viel försiktig urspädning, 
UP::;tällldl'S vätskans spec. vikt flJ ed W estphals vag. D en val' 3.171. 

Däreftel' sjönk hornblenelepulvl'l't vid utspäduing smaningoDl. Allt 
till val'atogs, som haue sj unkit viel sp. v. 3.039. Substansen bestoel 
1m ClY synnerligen reut hornblende. H pla den erhallna mängd en . 
-!.386 .t g, användes först till bestämning av mineralpts specifika vikt 
]ll\' üp!st en pylmom pte r. Rpsulratet val' 

cl = 3.150 (t =, 15° Ct 
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Till alla bestämllingar utom alkalibestämningen auvällde;; sub­
stansen som sadan, utan vidarc finpulverisering och endast torkad 
pa vattenbad. Hes111tatet av analyson val' följandp: 

Tab. VII. 

% I ~IoJ.prop. 1 

SiO , ..... .. .. .. ..... ... . 45.71 0.762 
Al,03 ••••.. • •..•••• . ••• 

Fe,O, ................. . 
FeO ................. . 

12.98 .127 
3.17 .020 

1l.03 .1 ~3 
~lnO ........ ....... .. . 0.30 .004 
MgO ................. . 
GaO ................. . . . 

11.1 3 
, 

.278 
11.43 I .204 

~:b~.:·.: :::·.:: ... ::::: :: , 
'riO, ............. . ... . 
p,O •...... . . .... .. .... 
H,O .......... ........ . 

1. 7 9 .029 
0.47 .0005 
0.81 .010 
0.19 .013 
1. 36 .076 

I 100.37 

Eftersom bergartPll innehäller enclast hornblende som färgad 
bpstalldsdel, maste a11 magnesil1ll1- och ferrooxid inga i detta mineral. 
Procenttalet {ör detsamma beräknades pa grund av medelvärrlt' lla 
för magnesiulll- och ferrooxidhalten i bergarten och i amfibolell. och 
bcfanns va ra 71.300/0' 

Efter subtraktion av hornblendets bestandsdelar i'tterstar tiil­
jancle rest, vilken lIlgar i bergartens felsiska III ineral (tab. VIII ,. 

SiO, 17.14 

Al,O. 6.80 

Fe,O. 0.18 

FeO (0.10) 

MnO (-0.02 ) 

MgO (-0.10) 

GaO 2.07 

Na,O l.71 
K,O 0.27 I 

'riO, (-0.02 ) 

p,O. (- 0.01 ) I 
H,O+ l 0.06 
H,O - J 

I 28.1 3 

H eJa 
resten. 

0.286 

.067 

Tab. VIII 

01'. Ab. 

.01 .1 62 

.n03 .027 

An. 

.076 

.038 

.038 .038 

.027 .027 

.003 .003 

.030 

,001 
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Fran de i ovanstaende tabell anförda molekulartalen erhällas 
<le nnder modus i tab. VI givna procenttalen för fältspaterna och 
b -arts. Analyserna överensstämrna sa gott som fullstiindigt rned 
el Cll verkliga mineralsammansättningen, i det att resten Dlotsvarar en 
fält spatssammansättning med en brist av 0.1 % A120 3 , jämte l.~o 0/ 0 

kn uts. Det sistnämnda mineralet haele viel föregaenue mikroskopisk 
undersökning ej observerats , men dä den av analysresultatet beräk­
!lade l{vartshalten syntes överstiga de sannolika felgränsema, fön>­
togs en förnyael unelersökning, men i preparatet kunde leke heller 
IJU upptäckas nagra kvartskom. Viel granskning av de till analy­
spma använda skärvorna funnos emellertid sprickor, sorn voro igen­
fy llda med kvarts. Detta mineral finnes salunda faktiskt , men 
JIl aSte natur]igtvis anses va ra av helt och h:Ulet sekundärt ursprung. 
yilk Pt ej förminskar värclet av denna unelersökning. 

Kalifältspatt'11 ingar hE'lt och hallet som iSOillOrf inblandning i 
plag ioklasen, och fältspatens saroruansättning blir enligt analyserna 
Orij Ab.;5 An 39• Förut hade fältspatsamrnansättningen i samma pro v 
pa optisk väg bestärnts till Ab62 An 38 (0. R. sid. 106). 

Rär ma till sist anmärka om den skenbara motsägelsell mel­
lall norm och modu s, som visar sig i tab. VI. Normen visar nämli­
g en en ansenlig mängel olivin , alltsa 8i02-brist, medan faktisl<t kvarts 
är närvarande, ach en blick pa hornblendeanalysen visar. att i detta 
IlJillpral icke ingar ortosilikat. Ty även 0111 alkalierna samt heIa 
vattenhalten anges substituera monoxiderna, blir dock summan av 
dps=,,, enelast 749 mot siliciumelioxidens 762 1. Att norm och modus 
dock icke behöva vara oförenliga, förklaras genom hornbienelets 
höga all1UJiniumhalt, vilken förminskar den faktiskt närva,l'ande anortit­
lI1äugden, och det faktum, att i normen h eIa aluminiumhalten beräk­
!las tio m ingaende i anortiten, vilken l1pptager tva mol. 8i02 mot 
E'll Ca( )-11101. 

Cordim-itleptit j1"än Syviikorpi_ Kisko. 

I beskrivnillgen av cordieritleptiterna fran trakten nära Kisko 
kyrka lO. R. s. 148) gays ingen analys av denna bergart, SOO1 är 
sYlll1e rligen inkessant därigenom , att den även mineralogiskt. liksom 
g elleti skt är id pntisk meel vissa hornfelsbergarter ft-an Kristiania­
traktell . De!l motsvarar nämligen Goldsch01iclts tredj e hornfelsklass, 
pl agioldas-biotit.hornfels. Fl'a01ställningen kOll1pl ettC' ras nu genom 
den i tab. IX givna analysen av cordieritleptit fran en bergF'klack 
,"itl ~.vväkorpi torp, nOIT om landsvägen , 1 km öster om Kisko kyrka. 

1 Ett SiO, -överskott framgä r ur talrika alldra hornblenclea na Iyser ocb 
t o rd", i själfva verket böra till rege ln i vl\nliga grön a horllblendearter. 
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Tau. l X 

% Mol. M.ol. % 
I "Norm 

prop . 

SiO, 59.21: 1 0.99~ 66.2 Kvarts ........... . ....... . 13.:?1; 0/0 
Al.03 J7. HS .I.f) 11. 7 Ortoklas . ... . ........ .. ... 18.90 » 

Fe,03 0.09 .001 
I ~ Albit . ... .... . . .. ...... .... 2.1..6 :; .) 

FeO 7.79 .IOS 7.ti Anortit . ... ......... .... , . 11).1 :? .) 

:\I nO 0.23 .00 3 . J Korund . .. ... .. ...... , _. , :\.6 7 ~ 

MgO ~.54 .064 4.3 2." Sal ,ti, fit' .) 

CaO 3.50 .063 .1,.2 ( Mg SiO, .. 6.40 ~ 

Na.ü 2.86 .047 il.l 
Hypersten .... \ 

F e SiO, J :1.3~ ~ .. 
1(,0 3.18 .034 2.3 Apatit . ,., ., .. ... ...... . . . 0.50 .) 

CO, 0.03 lum'n" .................. L n ~ 

p,o. 0.21 .0015 - Magnetit .................. 0.2:> » 

'riO, 0 . 71 .00 9 0. 6 2: Fem 2l.83 .) 

1.3 5 - I 
99.631 100.0 9t'iAl 0 0 

lVlillel'albestanusdelarna äro , i kvantitativ ol'dning, plagiokl as . 
biotit, kvarts, cordiel'it, ilmenit, apatit samt nagot klorit och rutil. 
Cordieriten förefinnes SOUl restel' av stora avrnndade individer, ·vilka 
till stÖl'sta delen blivit omvandlade till en massa, bestaende av saY ~i l 
färglös som brunfäl'gad glimmer. Angaende stl'Ukturen hänvi~,;as 

till O. R. sid. 148 och 149. 

Tabellarisk överblick av analysmaterialet. 

I. Mineralanalyser. 

Punkterna föl' de enskilda mineralen med fÖl'änderlig samruan­
sättning bestämmas pa grund av mineralanalyser. D a emellertid 
endast fa analyser av bergartsmineralen fran Orijärvitl'akteu hava 
blivit utförda, maste även andra analyser komma till användning. 
Tyvärl' äro de metamOt·fa bergarternas m in eral övel'huvudtaget änJll1 
föga undersökta till sin sammansättning, och därföl' hänföra sig dl' 
fiesta av de här använda analyserna t ill mineral fran magmabergarter . 
Detta är naturligtvis e11 olägenhet, ty det ät' ju tänkbart. att c1e 
metamorfa bergarternas mineral icke äro ic1entiska med dem som 
uppstatt pa magmatisk väg. De fall , där analyser av mineral av 
bäda slagen föreligga, visa dock ingen principiell olikhet. 

Biotit. 
Av biotiten fran Orijärvitraktens m etamoda bergarter tinnas 

inga analyser. D e i triangelproj ektion erna använda analyserna ~ ro 
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alla tagna fran Cross, Iddings, Pirsson och vVashington, Quantita,tive 
Classification af Igneous Rocks >, tab. XIV, utom analysen Cl'- biotit 
fran hornfels, Kristianiatrakten, vilken tagits fran Goldschmidts ofta 
allförda arbete. Det förefall er onödigt att här citera självFI al1aly­
sema. Förutom de pa grund av dessa beräknade projektionsvärden 
anförasi följande sammanställning även lJ10tsvarande tal {Öl' tva olika 
biotitformler, vilka syna. kunna betraktas som gränsformler. 

A, 

C 

F 

A., 

K 
F 

1. 2. 

25.01 7.7 

- -

75.0 , 92.3 
, 

100.0 100.01 
I 

1 

22.2 6.7 

11.1 13.3 

66. i 80.0 , 

100.0 100.0 

Tctb. X. 

ö. 4. 

17.., 19.4 

5.1 1.9 

77..J. 78.7 

100.0 

14.8 15.5 

19.2 14.9 

66.0 69.5 

100.0 99.9 

1 

I 

5. 

12,J 

0·1> 1 
87.0 

100.0 
I 

9.9 

14.5

1 75.6 
I 

100.0 

1. Formeln 2 H.O . K.O . Ö ~gO . 3 Al.Oa . 9SiO •. 

1). 

1ul 

0.1 1 
88.0 

10.0 

14.H 

75.2 1 

100.0 

2. Formeln H.O . 2 K.O . 12 ~1g0 . 3 AI.Oa • 12 SiO,. 

7. 8. 

J4.2 [ 10.8 

2.7 \ 0.9 

83.1 88.3 

100.0 

10.6 8.6
1 12.2 16.0 ' 

77. 21 75.4 1 

100.0' 100.0 

3. Biotit frän bornfels, Kristianiatrakten. Goldscbmidt, Kl'istianiagebiet, 
p. ·WO. 

4. Biotit frän gl'anodiorit, EI Capitan, Yoseniite Valley, Cal. Quant. Clas­
sit'ic. table. XIV a). 

5. Biotit frän kvartsmonzonit, N evac1a Falls Trail, Y osemite Valle~', Cal. 
Ibirl. b). 

ö. Biotit fran kvartsmonzonit, vValkel'ville St., Butte, Montana, 1 bic1. cl. 
7. Biotit fl'än kvartsmonzonit, Bloocls St., Alpin Co., Cal. Ibid. d I. 
8. Lepic1omel~n fl'än g)'anit, Cape Ann, :Ylass. Ibid. el. 

Hornblende. 

Rom blendevarieteter fran somliga bergartcr fd\.n Orijärvitrakten 
hava blivit analyserade. D e 'sa analyse!' finnas sallllllC:lnstälda i tab. 
XI. i vilken dessutom anföres den beräknade sammansättningen föl' 
nagra fall , där berälmingen utförts utan använclning av nagoll horn­
blenc1eformel. 
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SiO, 

Al,Oa 

Fe,O, 

FeO 

1\lnO 

MgO 

OaO 

Na,O 

K.O 

P,O. 

TiO. 

H,O 

A, 

o 
F 

9. 

45.71 

12.9 

3.1 i 

ll.o s 

0.30 

1l.1 3 

11.43 

1. 79 

0.47 

0.19 

0.81 

1.36 

100.s7 

15.1 

27.0 

57.8 

99.9 

Tab. XL 

10. 

46.3 

9.6 

2.3 

11.6 

0.3 

15.6 

12.5 

0.2 

Or,03 0.2 

1.4 

100.0 

12.1 

25.2 

62.7 

100.0 

11. 12. 13. 

- I 
49.32 48.2 I J4.09. 

!J.38 3.1 I 14.60 

1.89 1.s 5.7 S 

5.77 16.7 20.29 

0.16 0.3 

16.1 2 11>.7 2.85 

13.22 12.3 
1 

11.23 

(0.34 ) 1.0 Il 0.28 
(0.16 ) 0.5 .J 

I 
1. 20 O.H 

lob. 0.74 

97.:;6 99.9 99.81 

I 
11.8 I 1.9 23.9 

28.8 I 25.4 27.5 

59.4 I 72.7 48.5 

100.0 I 100.0 100.0 

!J. Hornblende fran amfibolit, Riilahden Sorro, Kisko. Allalyt. Eskola 
Denna uppsats. s. 52. 

10. Hornblende fran hornblendegabbro, Sepänlarnpi , Kisko. Beräkllfl (l. 
O. R. s. 72. 

11. Hornblende Iran amfibolperidotit, Pyhälampi, SU011lusjärvi. Anal. E:;­
kola. 0. R. s. 91. 

12. Hornblende frän amfibolit nära Arbetarfäreningens hllS, Orijän'i, 
Kisko. B eräknad. 0. R. s. 102. 

13. Hornblende fran hornblendeskarn, Haukia, Kisko. Analyt. H ork. 
Sustschinsky, Travaux de la Soc. Imp. des Naturalistes de St. Petersbourg, \·o l. 
XXXVI, [ivr. 5, s. 203, not., L912. Ref. 0. R. s. 229 

Dessutom hava de i Quantitative Qlassification tab. XIII an­
fÖl'da analyserna <LV hornblenden fran bergarter av alkalikalksel'iell 
kommit till användning ~ tab. XII). Den näm överensstämlDelsPll 
med. hornblellden fran vara metamol'fa bergarter framgar tydligt a\' 
pl'oj ektionsvärdena, liksom av analyspuokternas lägen. yarföl' jag 
ic.:kp ansett det nödigt att här citera själ va analyserna. 

I :'.Iecl Mn 30 •. 
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Tab. XII. 

14. 15. 1 16. 1 17. 1 18. 

1 I 
A, I 10.6 9.8 11.7 9.0 11.51 

C 

I 
27.4 27.4 23.6 25.5 29.0 1 

F 62.0 62.8 6-1-.6 65.3 59.4 

1 100.01 100.01 99) 100.0 

19. 

24.4 

27.7 

48.0 

20. 

L6.5 

26.1 

57.6 

1 

I 
I 

100·°1 

14. Hornblende frän kvartsmonzonit, SE om Mt Hoffmann, Cal. Quant. 
Classific. tab. Xl Va). 

15. Hornblende ft'an kvartsmonzol1it. Walkerville St., Butte, Mont. Ibid. b)· 
16. Hornblemlo fran dacit, Grenatillft, Spanien. Ibid. c). 
17. Hornblende fran kvartsdiorit, S om Tablo Mountains, Ca!. lbid. d). 
18. Hornblende fra n bornblendegabbro, Beaver, Creek, Big Tree Quad­

rangle, ca!. Ibid. e). 
HJ. Hornblende fran andesit, Stenzelberg, Siebengebirge. lhid. E). 
20. Hornblende irän tbornblendediaba;;~, Gräveneck, näl'a "\VeillH'rg". 

jJ,id. g ). 

Y tterligal'c beräknades fym homblendeanalyser (tab.XIII), valda u l' 

(lPt rikhaltiga material, ~;om {innes sarnlati Doeltet"s Handbuch 
der Mineralchelll ip , Bd 11. Angaende original publikationer hänvisas 
till detta arbete. 

Tctu. XIII. 

I I 21. 
I 

22. 28. 2-l-. 
I 

I 1 
A, 

4.4 1 
L 7.41 28.5 1 1~'5 1 

C 26.4 28.1 1 2-1-.9 ! 2/.5 

F 69.2 1 54.5 1 46.6 1 60.1 

100.0 100.0 99.9 100.1 1 

21. Grönt hornblende, gängformigt i gneis. Mt Errins, Skottland. Op. eit. 
s. (j12. 

22. Kokscharo\\"it meel lasursten i kalksten, Sljudjankf\ S om Baikalsjön. 
Ibid. s. 61n. 

23. Hornblende hin amfibolglimmerllkiffol', Airolo. Ibid. 616. 
24. Hornblende frän amfibolit, Palmer Cellter, Mass. lbid. 620. 

Dessa analy,;er l'epresentcl'a den aUra vanligaste typeIl av berg­
art:-bildande hornblenden. l SaSOlJ1 fig. 3 (sid. 40) visar, falla analys-

I ;-.Jär det ovan anföl'da red~\11 val' uppsatt, fick jag kännedom om Fords 
nyss utkomnft sammRnställnin~ U\· ele bästa hittills g.iorela amfibolanalysl'l'n;t 
(:6s. Kr. 1914), innebällande en deI analysel', som skulle komplettl'm den här 
giyna samlingen, dock utan att förändra den allmänna bilden. 
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punkterna inoll1 ett smalt -fält., som utgaende fdm tromolitjJunkten 
sträcker sig paraJ lelt med A,F. Dettit betyder, att förhiUlanclet CaO: 
(Mgo + A1 20 3) balleJ' sig närmelsevis konstant. Vid stigande Al/);\­
halt förminskas MgO proportionellt. Den i hornblendet jämte tre­
molit ingaende -föreningen kan följaktligen uttJ'yckas genom ,ilkeJl 
som helst formel , som uppfyll er nämnda villlwJ', förutsatt. att 
deJl -formeln motsvarandp punHen ligger yttl'rom eUpr i ÖHe äll­
dan av hornblend efältet. Sadana fm-mlet- äro t. ex. 

192 Ca AJ 2 Si30 12, 

Mg Ca Al4 Si20 12 och 

Ca Al6 Si °12-

Den förstnärunda är den av Tschermak uppställda hornbl ellde- . 
formeln. Det hör icke till planen för denna uppsats att inga i dis­
kussion Oll hornblendets sammansättning, som utan tvivel ickp kan 
uttömmande uttryckas med tillhjälp av endast tva forrnler I a\- ,ilka 
den ena är CaMg3 Si30u). I det. följande skall jag använda den Tscher­
makska formeln för att, uttrycka hornblelldets relation er till allorti-­
ton. A v analysmaterialet framgar det näml igen, att de aluminiuOl­
rikaste hornblendena komma ganska nära till denna sammansättning '. 
vilken salunda kan anses utmärka den bögsta gränsen för hOrJI­
blendets AI20 3-halt. Med tillhjälp av samma formel kan deli fnk­
tiskt viel metamodislUf'n ofta förekommande omsättningen wellall 
anortit och enstatit under bildning av hornblende pa ett enk elt sätt 
1.lttryckas genom ekvationen 

Ca A1 2 Si20 g + 2 Mg Si03 = Mg2 Ca A1 2 Si;1012 + Si02-

A Htofyllit ach cwnm'ingtonit. 

Även antofyllit o(;h cummingtonit böra räknas tin mineral 
llleu föränderlig sammansättning. Utan tvivel äro alJa inom Orijär­
vi trakten förekommanele antofyllit- ach cumm i ngtonit-varieteter 
aluminiumhaltiga. Detta framgar, i franvaro av analyser, äyen <1\­

dpras optiska egenskaper, vilka i intet fall hava funnits ö\'erPIl­
stämma med de aluminiumfria antofylliternas egenskaper. 

I sammallhang lUed tva antofyllit-analyser anföres i tab. XIV 
iiven analysen av amfibol fran amfiboliten vid Orijärvi gruva. D erma 
amfibol utgöres av en inhomogen hlanclning av hornblende oc]} 
cummingtonit. 

I 1 triangeln lIlotsvarar derma sammansättning skärningspunkten a'- de 
fran cliopsid-punkten och tremolit-punkten parallellt mett CA_ resp. FA. ut­
dmgna linjerna. Denna punkt, i fig. 3 betecknad med H , fall er ganska nära 
analyspunkterna 13 oeh l!l. 
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SiO, 

Al,O. 

Fe.Oa 
FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na.O 

K,O 
TiO. 

V,O. 
R.O 

A 

C 

F 

, 

A,. 

K 

F 

Tab. XIV. 

23. 26. 

53.04 49.58 

6.,13 8.10 

1.241 3.35 
1" 1 12.32 O.47 ! 

0.26 1 0.31 

18.4 ) 15.41 

3.08 1 7.09 

i. b. 0.01 

i. b. 0.11 

0.42 0.56 

i. b. 1 1.12 , 

98. 40
1 

99.76 1 

1 

1 

8.81 10.7 

6.81 18.2 
1 

71.01 8-1..4 1 

100.01 99.9 1 

I 

I 
1 

27. 28. 

48.00 50.10 

7.63 7.3 5 

1.11 0.00 

26.11 22.8fi 

0.18 0.2; 

12.66 16.6ol 

0.64 0.60 

1. 21 0.5-1 

0.24 0.00 

1.00 0.73 

0.09 

1.00 1.15 

99.87 100.31
1 

8.1 7.8 

1.4 1.3 

90.6 90.9 

100.01 100.0 

10. i 8.9 

0. 3 

-;1.1 1 89.0 

100.01 1000 

25. Cummingtonit fra n cUllilllingtonitalllfibolit viel Orijärvi gruva. 0 . 
R. s. 222. 

26. Alllfibol frin amfibolit vid Orijärvi gruva. 0. R. s. 110. 
27. Antofyllit fran cordieritantofyllitfels frän Träskhöle, Perniö. 0. R. 

s. 17(), I. 
28. Antofyllit h än cordieritantofyllitfels frä n 'rräskböle , P erniö. 0. R. 

s. 176, Il. 

1 1 originalavhandlingen uppges R,O-procenten till 0.56. Detta värd e 
bade erhällits genom en bestämning meclelst en Penfields tub. Genom P en­
fie lds uppsats om amfibolens sammansättning (Am. J. Sc. 28, p. 23, 19(7) fästes 
Illin uppmärksamhet senare pa den omstiincligbeten. att amfibolerna endast OIed 
svarighet avge sin vattenhalt vid upphettning i glasrör. Därför gjorde jag i 
tletta fall vattenbeställlningen anyo pä samma materinl, under iakttagancle av att 
blästerlampans bögsta möjliga hetta kom till använclning, och resultatet 
bley i själva verket dubhelt högre. Bland analyser :1V hornblenderika bergar-
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II. Bergartsanalyser. 

1 det fäljande skola alla hittills utförda analyse r av Orijärvi­
trak[ens metamorfa Si02-mättade bcrgarter allföras, jämte deraR be­
räknade projektionsvärden och bergarternas mineralsarumansättning. 
Siffrorna i figurel'lla 3, ± oc h 5 hänföra sig t ill analysnnmrorna 1ik­
som Yid mineralanalysprna. 

Analyscrna anföras iden ordning, att först I-gruppens bergartel' 
ujJptagas, börj ande med bergarter med CaO-övcrskott. ordnade eftpr 
sjunkande CaO -halt. varefter följa hornblende-plagioklas-, sedan horn­
blencle-biotit-plagioklas-bergarterna och slutligen biotit-muskovit­
plagioklas-bergarterna (tab. XY- XVIII). Alla dt'ssa analyser finnas 
pl"Ojicierade i A ,CF-triangeln fig.3 . Analyserna av I-gruppens berg­
arter mecl Al~03-överskott, vilka saluncla föra glimmer, mell äro hOfl\ ­
blendefria, äro även nträlmade för A"K F-proje){ti ollen, och de mot­
svarancle analyspunkterna aterfinnas i fig. 5. 

Sedan följa analysPrll8 av II-gruppens bergarter, ordnadC' efter 
sjunkand e Al 2 0 j -halt (tab. XL'C och XX). Där hava vi först bergar­
tel' illecl minerala sociation erna cordierit, biotit, antofylli t, plagioklas, 
grällsfallen cordieri t, an tofyllit, och cummingtonit, plagioklas, samt 
slutligen cumm ingtonit, plagiokl as, hornblende. AHa dessa analysl'r 
finnas proj cierade i A,CF-triangeln i fig. 4. Dessutom hava de hit­
hörande Al2ü j -mättade bergarterna bl ivit uträknade för A"KF-pro­
jektionen och atern.nnas i LD otsvarande triangel, fig. 5. 

B ergartens modus anföres i de fall den är l, änd: i anuat fall 
nämnas' de observerade rllineralbestandsdelarna ordn ade efter avta­
gande mängd, sa vidt den kunnat uppskattas. För mineralen hava 
därvid följand e förkortningar använts. 

Kvarts ... . . . K v Antofylli t .. .. Af H ornblende H h 
Plagioklas .... PI Cummingtolli t Cm Diopsid ...... Di 
Albit .... . ... . Ab Cordierit ... . Crd AndraJit ... , . Adr 
Anortit . ..... An Andalusit .... And Kalcit K c 
Kalifältspat . . Kf t Titanit . . .... Tt Apatit Ap 
Mikroklin .. . . Mt' Ilmenit . ..... Il Pyrit . ....... P y 
Muskovit .. . . Mu Magnetit .. ' . Mt Magn etkis .... Mtk 
Biotit ... . .... Bi Hernatit ...... Bm Epidot .. .... EI:' 

ter frän Orijärvitrakten utforeles vattenbestämningen i rege l meelelst upp­
smältning med soela i en platinaapparat. Viel den pi\. siel. 100 anförda annl,vsell 
an\'ändes dock Penfieldstub-metoelen, och e1et kan även i detta fall misstänkas, 
att vattenhalten utfallit {Öl' lag. 

1 Som liga hitböranele associat ioner, t. ex. e1e anelalusitföranc1e, hava hit­
ti lls icke blivit analyserade. 

, Meel !Cf betecknas kalifältspat som isomorf blandning j plagioklasell. 
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Tab. xv. 

29. 30. 3I. 32. 33. I 

I 
- - - --- - _ .. - --I 

% Mol. 
% I Mol. % I Mol. 0;. I Mol. 0/ I Mol. 1 

I prop. prop. prop. prop. o prop. 

42.8 J 

[ 

SiO, .714 49. 6 1 .827 61.70 1 1.028 52.98 .883 49.7 3 .829
1 

Al,O, 4.5ü i .045 15.21 .150 13.83 .135 17.49 .172 16.00 .158 

Fe,03 10.60 .066 0.89 .006 1.26 .008 0.54 .003 2.44 .014 1 

FeO 8.94 .124 8.n .122 5.59 [ .07 8 6. 39 .089 7.96 .111 

MnO 0.63 .008 0.05 - 0.15 1 .002 0.13 .001 0.20 .003 

Mgü 4.0 3 .101 5.0t .125 2.18 1 .0 56 6.00 .150 7 .84 .196 

CaO 26.24 .469 16.32 .291 
1

7 .-l°1 .132 11.3 3 .203 10. 22 .182 

Na,Ü 0.00 _. 1.20 .019 3.37 .055 3.16 .052 2 .99 .04 8 

K,O 0.12 - 1.36 .015 2. 42 1 .026 0.31 .003 0.61 .006 

TiO, 0.35 .004 0.56 .007 0. 72 1 .009 0.78 .010 0.56 .007 

p,O. 0.0 5 .001 0.19 . 001 sp . 
[ 

- - - 0.12 .001 

CO, 0.86 
1 

0. 231 

\} 
0.9 5 .022 .019 .00 3 - - - -

H,O + ( 0. 52 -
0.

42
1 

- 0.87 -

I 0.7 8 - 0.55 -
R,O - t 0.16 - 0.15 - 0.16 -

1100.09 1 100.5 U 99.53 1 99.68 1 99.75 1 I 
1 

[ 

I 1 

A, 
1 

13.2 19.2 19.0 21. 6 19.5 

C 

I 
56.9 ,1,1.9 39.1 35.2 29.5 

, F 29.9 38.9 41.9 43.2 51.1 

100.0 100.0 100.0 100.0 100.1 

Adr 46.70 % PI PI PI (Ab,ö) Rb 71 .30 % 
56.3 /0 

Di ,1,6 .00 .) Di Rb Hb 39.0 % (Ab 14. 15 .) 
rn 
:l Kv 2.a5 ~ Rb Kv Kv 3.5 ~ {An 10.56 ,) "'" 0 

lOr .... K e 2.16 » XlI' 1IIr Tt 1. 2 • 1. 67 » ,-; 

1 Mt 2.00 • K e Ep. Kv 1. 80 • 

1 Ap 0.13 ,) Kv Di 

I Tt O.ti"!. Tt 0 .3 % 
#' 

I Ap. Kc 

99.34 • 1 100.0 & 1 !J9.48 • 

29. Andraclitskarn . P erheentupa, Kisko. D enn a uppsat s. 46. 

30. Diopsidamfibolit, nära Vetjo, Orijärvi, Kisko. Denna uppsats B. ,1,9 . 

31. Agglomerat, Valkjärvi, 'L'enala. O. R. , s. 153. 
32. Amfibolit, vid Arbetareföreningens hus, Orijärvi. 0 . R., s. 100. 

33. Amfibolit, Riilahden SOlTO, Kisko. De11l1a uppsats s. 51. 

I Med 0.04 % BaO. 
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Tab. XVI 

I 3+. 35. 36. 3 7. 38. 

- --- ----- - -

I % I Mol. 0/0 Mol. % Mol. 
"10 

I Mol. 
"10 I Mol. 

I prop. prop. prop. I prop. prop . 

SiO, 50.56 .843 52.39 .873 50.83 .847 68.11 1.136 69.52 1.15 n 

AI,03 I 16.44 . 16 I 17.56 .173 20.78 .204 14.40 .141 13.58 .133 

Fe2 0 3 1. 7 8 .Oll 1. 33 .008 1.33 .00 8 1.0 3 .006 0.5 I .003 

FeO I 6.67 .093 11.27 . I 5 7 7.4 3 .10 3 2. 67 .038 3.75 .052 

MnO I 0.16 .002 i . b. - 0 . 14 .002 0.0 8 .001 0.19 .00 3 

l\1g0 I 7.70 . 193 4 .87 . 122 2.77 .070 1.2 2 .0 3 1 1.22 .030 

OaO I 10.06 .180 8.84 . 157 10.25 .1 83 3 4 .95 .087 4 .53 .080 

Na,O 2 .25 .036 2.1 8 .035 2.50 .040 2.61 .042 3.55 . 057 

K,O I 
0.90 0.60 1.5 I 3.09 1.47 

I 
.010 .006 .016 .033 .0 1(; 

TiO, 0 .96 .012 0.72 .009 1.06 .014 0 .4 7 .00 6 0.64 .008 

p,O. 

I 
0 . 12 .001 -- - 0 .ö5 .003 0 . 12 .00 I 0 .20 

~Ol l I S 0.10 .00 3 - - - - 0 .08 .00 2 .-

H 2 0 + 
I 

2.06 - 0.65 - 0.74 - 0.57 - ) 
0.71 - I 

H 2O- 0.23 - 0.22 - 0.11 - 0.17 - J 

99.n9 1 100.63 99.8 99. 5 71 I 

I A 21.!1 25.1 31.9 32.9 29.0 , 
I 0 30.s 28.1 33.6 37.9 31.s I 

F 47.3 46.9 34.6 29.2 39.2 I 
I 100.0 100.1 100.1 100.0 100.0 

Rb 54. 5 "10 Hb 54.0 "10 PI PI Kv 34.1 "10 
PI 37.0 .) PI(Ab",,)34.5 .) Rb Kv lAb 26.4 .) 

UJ IAn 8.6 .) 
::l Ky J. 3 .) Kv 4.0 ~ Bi Mr Rb 20.1 .) 'Cl 
0 

~ Bi 1.8 • Bi 3.0 .) Kv Hb Mr 7. 3 .) 

11 I MI' B i Ep 1. 7 » 

Mt} 
, 1. 7 ~ Or 2.0 .) 

Tt 2.0 "10 11 0.8 "10 Bi 0.7 .) I 

Ap 0.5 .) 11 I Il 1.0 • Tt 0. 8 .) 
, 2.5 » Ap 0.3 ~ 

P.v 0 .2 .) MtJ Ap 1.0 • Ap O. :~ ~ 

100.0 .) I 100.0 • I 100.0 » 

34. Hornblendegabbro, Sepänlampi, Kisko. O. R . s. 71. 
35. Amfibolit. Liipola, K isko. 0. R. . s . 104. 

36. Rornblendegabbro, Mäkijärvi, Kisko. 0. R , s. 87. 

37. D acit, Valkjärvi nära Skogböle, 'fenala. 0. R., s . 137. 

38. D acitisk leptit, Vetjo, Orijärvi, K isko . O. R , s. 141. 

1 Mecl 0.06"10 01',0,. - , Allt beräknat som ilmenit. - 3 Mf)d 0, ]2 "10 BaU. 
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Tab. XVIL 

I 39. 40. -I.l. 

I 

I 
- - - - - - - -

"10 1\101. 0 ' Mol. 
"10 Mo l. 

prop. / 0 prop. prop. 
I 

I 
I SiO, 74.7 9 1.246 71.50 I 1.19 2 71. 36 1.1 89 

AI'OJ 12,33 .121 13.79 
I 

.136 13.31 .130 

Fe,Oa 0.37 .003 0.76 .005 0.99 .006 

FeO 0.97 .014 2.07 .029 3.36 .04 j' 

I ~InO 0.04 - 0.06 .001 0.10 .001 

~1g0 1.23 .031 1.47 .037 0.87 .022 

CaO 2.79 .050 3.54 I .063 2.8;; .051 

~1\,O 5.76 .094 4.48 .073 3.fi8 .05;; 

K,O 0.42 .004 1.11 .012 2.26 I .024 

'riO. 0.29 

I 
.004 0.34 .004 0.34 .004 

I 
P2O. 0.08 .00 1 0.10 .001 0.21 .001 

CO, 0.31 

I 
.007 - I - - -

H,O+ 0.43 - 0.39 

I 
- 0.45 

I 
-

H,O- 0 . 11 I - 0.17 - 0.25 -

99.92 1 99.78 99.93 
I 

A, 22.8 31.3 29.8 

C I 37.7 3l.3 ö1.o 

F I 39.4 37.4 39.0 

I 
99.9 100.0 99.9 

/PI (Ab.,) 53.0 "10 (Ab ...... 38.2 0
/ 0 Kv ...... 3(l.l "10 

\01' ... . . , 2.0 ~ l An ...... LO.5 » (Ab •.•... ÖO.4 » 

Kv . , '" . :34.1') Kv ...... 31.3 » t All , .... . 5.3 » 
71 

-:::l Rb .... .. 7. 3 » Hb ..... . 10.9 » Mr ...... 9.0 » 
0 

Bi ~ ' " '" 1.0 ~ MI' ,. ,. ,. G.t ~ Bi ...... 7.4 » 

'l't , ..... 0.7 ,) Tt , ..... 0.8 » Hb ...... 4.7 » 

Kc ...... 0.7 ~ Bi 0 .5 » Mt J .5 » I ... ... ...... 

Ep .. .... 0.5 • Ep ... '" 0.5 » ]I . ..... 0.2 .) 

Ap .. .. ,. 0.2 » Ap . ... -, 0.2 » Tt ...... 0.4 » 

Ap ...... 0.2 » 

lJD.5 » 99.1 ~ I 98.9') 

ö9. Felsitisk apofys fran Orijärvi-granit, Arbetareföreningens hus, Ori­
järvi, Kisko. O. R., s. 57. 

40. PoI'fyrisk gränsmodifikation av Orijärvi-granit. Nära ArbetareföI'e­
llingens hus, Orijärvi, Kisko. 0. R., s. 55. 

-1.1. Orijärvi-granit. W om Salmi, Ori,iärvi. Kisko. O. R.. s. ·ll. 
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Tab. XV1I1. 

I 42. 43. 44. 45. 46. 
I I - - - - - ----, 

% I Mol. 
% I Mol. % 

I 1\1 ol. 
% 

1\101. 
% 

Mol. 
prop. I prop. I prop. prop '

l 
prop. 

1.1901 1. 2421 

I 
, 

Si02 I 71.';9 72.06 1.20 1 74.50 78.02 , l.aoo 78AO 1.30. 

A l,O, 12.51 1 12.11 12.22 
I 

12.18 13.58 .133 .123 .119 .120 .lU, 

Fe,O, I 0.62 .004 0.72 .004 0.59 .004 0.61 .004 0.66 .004 

FeO 3.78 .053 3.93 .054 2.81 .0:J9 0.86 .012 0 .76 .011 
MnO 0.10 .061 0. 19 .003 0.05 .001 0.01 - 0.08 --
MgO 1.16 .029 4.14 .103 1.35 .034 Sp. - 0.43 .011 
CaO 2.23 .03~ 1. 70 .030 0.76 . 041 0.41 .00 • 0.64 .011 

Na,O 3.90 .063 1.59 .026 2.55 .041 4.tS .069 1.68 .027 

K,O I 1.531 .016 2.20 .023 3.39 .036 3.16 .034 4.52 .04" 

I 
'riO, I 0.341 .004 0.34 .004 0.27 .003 0.11 .001 0.17 .003 

p,O. I i. b. I - - - 0.05 .000 - I -- - - -
, 

H.O+ l I , 0.95 -
0.

351 -- 0.61 --
0.67 - 1.03 -

H,O - J t 0.38 ' - 0.13 - 0.13 ' -
I 99.60 1 100. '11 99.76 100.16 100.1~ . 

I , 
A, I 32.9 29.1 35.2 41.2 59. :; 

C 19.9 11.2 8.4 19.5 13.1; 
I F 1 47.1 59.7 56.,1 33.3 27 .2 I 

I 

99.9 100.0 100.0 100.0 100.1 

1 

A" 18.9 20.7 24.2 18.5 340.6 

I 
K 13.1 10.0 24.s 63.0 44.9 I 
F 68.1 69.2 51.u 18.5 20.6 

1 
I 100.1 99.9 100.0 100.0 100.1 I 

Pl(A b .... l41.4 % Kv 46.8% Kv 45.1 % Kv ~O.o% Ky 50.0 "101 
Kv 38.4 ~ Bi 34.4 ~ (Ab 21.5 ~) Mt' 17.8 ~ t b 14.1 » 

I CD 
::l Bi 17.5 » Pl(Ab.,l l8.8 » l An 3.1 ,) P1rAb""lö8.1 ~ An 3.1 ,) I -g 

...... 
IKll 

Bi 16.9 ~ Bi(+ :\Iu)2.2 » Mt' 16.1 » 

1 
""< 1.9 • 

Ep I Mr 10.0 ~ Mt 0.6 » Mu lU.9 ~ 

I 
Kc 0.2 » Tt 0.6 » 'l't 0.1 ,) Bi 5.7 » I 

, Ap 0.2 ~ 

!l9.G 0 LOO.O 0 97.2 0 / Dti.8° HH.!) 0 /" 
42. Gränsmoclifikation av Orijärvigranit, närl1. Arbetareföreningens hus. 

Orijärvi, Kisko. O. R, s. 54. 
43. Biotit-plagiok ll1.sgneis, nära Iilijärvi. Kisko. O. R., s. 229. 
44. Kvartsporfyrisk leptit, Lapinkylä, Kisko. O. R., s. 132. 
45. Leptit, Liipoll1., Kisko. 0. R., s . 145. 
46. Leptit, Aijala, Kisko. O. R., s. 14ö. 
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Tab. XIX. 

I I 47. 48. 49. 50. 

I --

% I 
Mol. 

% I 
Mol. 

% I 
Mol. 

% I 
Mol. 

prop. prop. pl'Op. prop. 

I 

I 
Si02 59.26 .988 64.9 1.082 51.50 .858 57.65 .961 

AI.O. 17.88 .17 5 18.<l .180 19_67 .193 16.8<l .163 

I 
I 

Fe.03 0.09 .001 1.2 .008 0.3<l .002 0.85 .005 

FeO 7.79 .108 4.5 I .063 10.62 .147 10.33 .143 

, MnO 0.23 .003 - - 0.12 .001 i. b. -

I 
MgO 2.54 .064 4.8 .120 5.94 .144 5.30 .133 

CaO 3.50 .063 2.3 

I 
.041 0.67 .01 3 1.28 .023 , 

Na.O 2.86 0.3 .005 0.18 2.3<l I .047 .003 .037 

I K.O 3.18 .03<l 2.2 
I 

.023 5.54 .059 2.36 .026 

TiO. 0.71 .009 0.2 

I .003 0.70 .009 1.60 .020 

S - - - - 0.11 .003 - -
I p.O. 0.21 .0015 -

I 
- - -- - -

H.O+ } 1.36 1.2 4.36 1.0 8 - - - -
H.O-

I 
I 

, 
I I 99.63 100.0 99.75 99.63 

A, 
I 

29.0 417 30.4 26.9 

C 17.7 10.7 3.0 5.9 
I 

I 
I 

F 53.3 47.6 66.7 67.2 

100.0 100.0 100.1 100.0 

I 
All 15.1 36.6 25.5 22.0 

I 

K 13.9 7.1 12.5 7.0 

F 71.0 56.3 62.0 70.8 

I 

100.0 100.0 100.0 100.0 

I Bi Kv 36% Bi PI (Ab.o) 25.1 % 

I 
Pi (Ab.o) Crd 27 » Mu Bi 24.9 » 

00 I 
P Kv Bi 21 ~ Crd Kv 18.8 ,) ~ 
0 

Crd PI (Ab •• ) 14,) Ki Aq 

I 
, ~ 16.9 ,) 

11 0.5% Mu 2,) Kv Cmf , 
Ap 0.5 • Ap Crd 12. 8 ,) 

I Py etc. 11 2.0 ,) 

Rutil 

100 0
/ 0 99.7 

47. Oordieritleptit, Syväkorpi, Kisko. Denna uppsats s. 54. 
48. Cordieritgneis, vid Orijärvi gruva, beräknad fran modus. O. R, s. 211. 
49. Mörkfärgat band i andalusitförande bergart, nära Iilijärvi, Kisko. 

O. R., s. 217. 
50. Cordieritantofyllitgneis, Tarklahti. Ol'ijärvi , Kisko. O. R, s. 198. 

9 
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Tab. Xx. 

51. 52. 53. . - --

% I Mol. "10 I 
Mol. "10 

Mol. 
prop. prop. I prop. 

SiO, 48.00 .800 53.40 .890 50.99 .860 

AJ,O. 18.62 .182 16.33 .160 1 15.26 .150 

Fe,O. 1.07 .007 0.78 .005 1.87 .012 I 
FeO 16.1~ .225 9.72 .135 8.09 .11 5 

I 
MnÜ 0.13 .002 0.23 .003 0.18 .002 

MgO 11.85 .296 7.46 .187 10.00 -

OaO 0.64 .012 6.16 .111 8.60 .250 

Na,O 0.23 .004 3.50 .056 2.67 .154 

I 

K,O 0.01 .000 0.04 - 0.38 .044 

TiO, 206 .026 1. 7 5 .022 0.65 .004 

Fe,S.0.15 .002 - I - S 0.08 .009 

P,Os I 0.09 I .001 - - - - : 

H,O+ I} 1.60 I - 0.52 

I 
- { 0.95 

I 
-

H,O- V,0.0.04 - - - 0.10 -
I 100.57 I I 99.82 I I 

A" 26.0 20.6 18.3 

C I 1.7 21.2 24.8 I 
F 72.3 58.1 57.0 I 

I I 100.0 99.9 100.1 

I 
I A" 25.1 

K 

I 
0.0 

I 
F 74.9 

I 100.0 

I 
Af 47.62 "10 PI (Ab,.) 48.9 "10 Hbl 

'" Ord 46.55 » Om 47.9 » Omf 
64.45 % 

::> 
'0 Il 3.27 ) n 3.0 » PI' (Ab .. ) 36.45 .) 0 

I ~ Kv 1.40 » Rem 0.2 » Il 0.46 » 

H em 0.93 » Py 0. 1 H » 
I1ük 0.15 • 

Ap 0.39 • 

I 100.31 I 100.0 I 101.54 

51. Oordierit-antofyllitfels, TräskböJe> Perniö. 0. R., s. 17l. 
52. Oummingtonitamfibolit, Kurksaari, Määrijärvi, Kisko. 0. R., s. 223. 
53. Amfibolit, cummingtonitförande, vid Orijärvi gruva. 0. R ., s. 109. 

1 l\1ed 0.08 % Cr,03' 
, InnebiUler största delen av bergartens K ,O-balt. 

~--------------------------------
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Översikt a v bergarterna. 

Det har redan papekats, huru Orijärvit,raktens metamorfa berg­
artel' fran genetisk synpunkt lumna indelas. Denna indelning gestal­
tar sig pa följande sätt: 

A. Superkrustala bm·gat·ter. 
a. Sedimen togena bergarter. 
b. Vulkanogena bergarter. 

B . Infrakntstala bergarte'l". 
a. Plutonogena bergartel'. 
b. Pneumatolytiska bildningar. 

Denna gruppering kunde tagas som utgangspunkt för en mera 
detaljerad klassifikation, antingen fran rent kemisk eller fran kemiskt­
mineralogisk standpunkt. I det följande skall doek en sadan indel­
ning ieke tillämpas, emedan de genetiska förhallandena i manga fall 
ieke kunna med säkerhet fastställas. Sa är det oHa omöjligt att 
avgöra, huruvida en bergart hör till de sedimentogena eUer vulkano­
gena. Likaledes är det ieke amid möjligt att med säkel'het skilja 
mellan sedimentogena oeh pneumatolytiska bildningar. En indelning 
pa genetisk grund val kan saJunda giva olika resultat, beroende pa 
indelarens subjektiva asikter. 

En annan klassifikation kan baseras pa den keruiska samman­
sättningen, sadan den tillkännager sig i inineralsammansättningen. 
De till en bestämd faeies hörande bergarterna ber.raktas da som en 
självständig grupp av fäl'diga produkter. I andra rummet kunna 
härvid nog även de genetiska förhallandena fa sin belysning, s:1som 
framgar av det följande. 

En sadan kemiskt-mineralogisk systematik fl'amlyser oeksa om 
en naturlig konsekvens av de redan anförda betl'aktelserna övel' 
sammanhanget mellan kemisk oeh minel'alogisk sammansättning, oeh 
vi kunna utan vidare övergä till tillämpningen av densamma. I 
stäUet föl' vanliga bergartsnamn skola i följande sammanställning 
end ast de karakteristiska mineralassoeiationerna unföras. 

Grupp L 

De CaO-mättade och de K 20-mättade bergarterna. Till val'Je 
mineralassociation kan ytterligare komma mikroklin. 

1. D e CaO-mättade bel'garterna. 
Wollastonit. 
\Vollastonit, diopsid. 
W ollastonit, kalkgranat. 
W ollastonit, diop id , kalkgranat. 
Kalkgranat. 
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Diopsid, kalkgranat. 
Kalkgranat, anortit. 
Diopsid, kalkgranat, anortit. 
Diopsid, anorti t. 
Diopsid, anortit, hornblende. 
Hornblende, anol'tit. 
Hornblende. 

2. D e K 2 0-mättade b ergarterna. 
Hornblende, anol'tit, biotit. 
Horn blende, biotit. 
Biotit, anortit. 
Biotit. 
Biotit, anortit, muskovit. 
Biotit, muskovit. 
Muskovit, anortit. 
Muskovit. 

Grupp 11. 
Bergarter med CaO-brist och K 20-bl'ist. Mikroklin f'örekommer 

icke, men plagioklas kan tillkomma i varje association. 
1. B e rgarter med A120 3-öv e r s kott. 

Andalusit. 
Andalusit, musk'ovit. 
Andalusit, cordierit. 
Andalusit, muskovit, cordierit. 
Muskovit, cordierit. 
Muskovit, cordierit, biotit, 
Cordierit, biotit. 
Cordi61'i t. 
Cordierit, biotit, antofyllit. 
Cordierit, antofyllit. 
Antofyllit, biotit. 
Antofyllit. 

2. Bergarter med AJ 2 0 3 -brist. 
Antofyllit, biotit, hornblende. 
Antofyllit, hornblende. 

I denna sammanställning anföras nu aHa de mineralassociatio­
ner, som med ledning av triangelprojektionen synts mig vara tänk­
bal'a. De innesluta all a faktiskt observerade associationer I , men 
fömtom dessa även nagra som hittills ickfl blivit anträffade. I det 

1 Förlltom det pi\. sid. 29 relaterac1e fallet andalusit, muskovit, corc1ierit , 
biotit. 

j 
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följande skall ännu givas en översikt av de observerade associatio­
nerna, jämte nagra anmärkningar om deras genetiska natur. 

Grupp L 
1. De CaO-mättade bergarterna. 
Wollastonit och diopsid äro huvudbestandsdelarna i kalk­

silikat-hornfels fran Söder-Sundvik i Kimito. Jämte dessa mineral 
innehäller bergarten mycket kalkspat och sma mängder av kvarts. 
Vesuvian har även anträffats. 

Grossular-rörande kalksilikat-hornrelser existera nog även inom 
omradet, ehuru de icke synas spela nagon viktigare 1'011 1. Emedan 
jag hittills icke mikroskopiskt studerat ett enda rall, maste en be­
handling av dem lämnas till rramtiden. 

Diopsid, andradit. Huvudbestandsdelarna i andraditskarn 
(analys 29, tab. XV Jrr. ovan sid. 46). Att analyspunkten i detta 
fall ligger inom diopsid-kalkgranat-anortitfältet, beror naturligtvis 
därpa, att diopsiden i verkligheten är aluminiumhaltig och dess 
analyspunkt ligger ovanom den teoretiska punkten. 

Diopsid allena bildar huvudmassan i vissa pyroxen-skarn. 
Di opsid, an orti t och hornblende äro karakteristiska röl' 

diopsidamfiboliterna, rör vilka ovan ett typiskt exempel beskrivits 
(analys 30; jfr. sid. 48). D essa bergarter betraktas av mig som 
sedimentogena bildningar, närmare bestämt som metamOl'ra produk­
ter av mergelstenar. Utom i dessa förekommer samma association 
orta i mandelstenar och agglomerat8r (analys 31, tab. XV sid. 62), 
saledes vulkanogena bergarter. D en höga CaO-halten i dessa är i 
aHa rör mig kända rall av sekundärt ursprung med hänsyn till 
originalbergarten, men om dessa metamorfa bergarter betraktas som 
självständiga, sa böra mineralassociationerna anses vara prim ära. 

Hornbl en d e, anortit. Denna association utgör egentligen 
gränsrallet melJan bergarter med CaO-överskott och sadana med CaO­
brist, men är ganska allmän. Bland sedimentogena bergarter har 
den tillsvidare icke observerats, men väl bland saväl vulkanogena 
som plutonogena bergarter med oröl'ändrad sammansättning (ana­
lyserna 32 och 33, tab. XV, sid. 62). Anortithalten i plagiokla­
sen uppgar till högst 50%. Den vanliga rörekomsten av horn blen­
deplagioklasbergarter utan diopsid eller biotit sammanhänger med 
den omständigheten, att en motsvarande kemisk sammansättning 
ofta rörekommer hos basalter och gabbror. 

1 De av Sustschinsky om näm nda (Op. cit. p. 79) tgrossular-diopsid­
hornfelserna~ äro bildade vid själva kontaktytan mellan kalksten och granit 
och synas mig icke kunna betraktas som egentliga bergarter. 
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Hornblende utgör den enda bestandsdelen i de mest typiska 
hornblenditerna samt i hornblendeska,rn. 

2. D e K 2 0-mättad e bergarterna. 
Hornbl en de, anortit, biotit. D onna mineralkombination har 

ofta anträffats i sedimentogena bildningar, t. ex. sada,na som 
överga i diopsidamfiboliter. Men i synnerhet är denna association 
den mest karakteristiska för eruptivogena metamorfa bergarter, till 
sa,mmansättningen motsva,rande mycket olika klasser fran gabbro 
ända till granit (analyserna 34-41, tab. XVI och XVII). Analys­
punkternas läge uttrycker tydligast mängdförhä.llandet mellan anor­
tit och hornblende, och en blick pa fig. 3 visar, att detta förhallande 
icke är beroende pa Si02-mängden: i triangeln komma amfiboliter 
och granitbergarter nära varandra. Skulle en större analyssamling 
föreligga, sa skulle förtätningen av analyspunkter i trakten mellan 
hornblendefältet och anortitpunkten göra sig ännu mera märk­
bar. I fall hornblendets sammansättning är känd, framträder även 
biotitens mängdförballa,nde till hornblendet tydligt af triangel pro­
jektionen. 

Biotit, anortit. Associationen förekommer i aHa genetiskt 
olika bergartsgrl1pper, men är speciellt karakteristisk för eruptivo­
gena bergarter av granitisk sammansättning (analys 42, tab. XVIII). 
Analys 43 (tab. XVIII) representerar en pneumatolytiskt omvandlad 
bergart utan mikroklin, liksom den föregaende 1. Analys 44 repre­
senterar en leptitbergart, i vilken även mikroklin är närvamnde. 

Biotit järute mikroklin och kvarts, men utan plagioklas an­
träffas i manga finkorniga leptitbergarter. Deras ursprung kan svar­
ligen med säkerbet fastställas. 

Biotit, anortit, muskovit. Aven dessa mineral förekomma 
tillsammans i bergarter med granitisk sammansättning (analyserna 
45 och 46, tab. XVIII); men det är sannolikt; att manga av de hit­
börande leptiterna dock ursprungligen varit sedimentbergarter. 

Grnpp II. 

1. Bergarter med A1 20 g -överskott. 
Andalusit, muskovit, cordierit. Jfr. sid. 30. 
Muskovit, cordierit, biotit. En synnerligen allmän asso­

ciation i sedimentogena saväl som i pneumatolytiska bergarter. Till 
de förstnämnda höra cordieritleptiterna (analys 47, tab. XXI, jfr. 
sid. 53), till de senare hör möjligen en deI cordieritgneiser (analys 

1 Emedan biotiten är det enda mineral i dessa bergarter, som komm er 
till uttryck i A"KF projektionen, representera bergarternas analyspunkter til­
lika den i dem ingaende biotitens sammansättning. 
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48, tab. XIX) (Jfr. O. R. sid. 254) och ganska säkert kvartscordierit­
fels (jfr. O. R. s. 209), som i talrika fall bestär enbart av cordierit, 
biotit och muskovit samt kvarts. 

Analys 49 (tab. XIX) aterger sammansättningen av en hithö­
rande mineralassociation utan plagioklas. B ergarten är dock i dett.a 
fall i hög grad sekundärt omvandlad och innehäller därför mycket 
klorit, vilken tydligen icke hör till den vid metamorfismen bildade 
stabila kombinationen. 

Cordierit, biotit. Även denna association observeras ofta i 
cordieritgneiser och -leptiter. 

Cordierit med endast kvarts bildar den mest typiska bland 
de s. k. malmkvartsiterna, till vilka även ovan omnämnda kvart.scor­
dieritfels hör. 

Cordi erit, biotit, antofyllit. Ocksa denna association före­
komm er sa väl i sedimentogena som i pneumatolytiska bergarter. 
Till de förra höra vissa inlagringar i cordieritleptiter, vilka jämte 
de tre ovannämnda mineralen innehalla plagioklas och kvarts. Av 
sam ma huvudbestandsdelar bestar den bergart, som jag kallat cordierit­
antofyllitgneis (analys 50). Dessa bergarters sammansättning har 
säkert paverkats av pneumatolytiska agentier, men det är ej uteslutet, 
att bergarterna redan ursprungligen varit aluminiumrika lersediment 
(0. R. s.254). En otvivelaktigt pneumatolytisk bildning är däremot 
cordieritant.ofyllitfelsen, en bergart, vilken i Orij ärvi-avhandlingen 
egnats jämförelsevis stor uppmärksamhet till följd av dess egen­
domliga sammansättning. Den innehäller jämte de typiska mine­
ralen endast kvarts som huvudbeständsdel. 

Cordierit, antofyllit. Exceptionellt gränsfall, vilket förut­
sättel' en närmelsevis kalifl'i bergart som ursprungsmaterial. Asso­
ciationen jämte en obetydlig mängd kvarts förefinnes dock i vissa 
typer av cordieritantofyllitfels (analys 51, tab. XX). 

Antofyllit, biotit jämte plagioklas anträffas i vissa bergal'ts­
typer, som beteckna övergangen fran col'dieritantofyllitgneis till bio­
titgneis, och har blivit obsel'verad b1. a. i plagioklasantofyllitgneisen 
fran Tal'klahti, Orijärvi (0 . R. s. 201). Rär tillkommel' oHa cum­
mingtonit i association med de övl'iga. 

Antofyllit. Endast antofyllit anträffas i vissa lager av be­
släktade bergal'ter i trakten av Orijärvi gruva. Med plagioklas finnes 
den associerad i cummingtonitamfibolit (analys 52, tab. XX). 

~. B ergarter med A120 3-brist. 
Antofyllit, biotit, hornblende och 
Antofyllit, hornblende, med plagioklas och med cumming­

tonit i stället för antoryllit bilda övergangsleder mellan de typiska 
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cummingtonitamfiboliterna och hornblendeamfiboliterna (analys 53, 
tab. XX). 

Den ovan givna sammanställningen av analysmaterialet be­
kräftar fullständigt var i förväg uppställda förmodan, att Orijärvi­
traktens metamorfa bergarter kunna hänföras till en enhetlig facies. 
Varje bergart far i triangelprojektionerna en projektionspunkt, som 
star i överensstämmelse med dess mineralogiska sammansättning, 
d. v. s. faller inom det fält, som begränsas av räta linj er, dragna 
genom de punkter, vilka motsvara de kon tituerande mineralens 
sammansä ttning. 

I vissa fall förefinnes tvetydigheter eller t. o. m. skenbara mot­
sägelser (t. ex. lallet andraditskarn), men det inses lätt, att dessa be­
tin gas genom att m ineralen ega en föränderlig sammansättning, vil­
ken icke är känd i varje spccialfall. 

Bergarter med Si02~brist. 

Säsorn redan llämndes (s. ~7), äro mineralassociationerna i 
bergarter med Si02-brist mycket olika mot dem, som anträffas i de 
Si02-mättade bergarterna. Emedan de förra i Orijärvitrakten äro 
myc}ret mindre allmänlla, hava de vid de hittills utförda undersök­
ningarna endast sällan blivit päträffade, och ganska litet kan tills­
vidare sägas angaende sambandet meltan den kemiska och mine­
ralogiska sammansättningen. Ett par exempel skola dock omtalas 
här nedan. 

De förut omnämnda diopsidall1fiboliterna äro Si02-Illättade, och 
det var i dessa jag gjorue den iakttagelsen, att. diopsid icke före­
kommer tillsammans med biotit. Sa snart biotit vid en övergang 
till biotitleptit instäUer sig, försvinner diopsid och tvärtom. Jag 
hade gjort denna observation sa manga ganger, att jag bör.iade anse 
det vara en allmän regel, att närvaro av diopsid utesluter närvaron 
av biotit. Men sedan upptäckte jag fiere bergarter, som innehalla 
bada dessa mineral samtidigt, och tillika med dem hornblende. 
Dessa bergarter äro mandelstenar och agglomerater av basaltisk 
sammansättning. Vid en närmare granskning under mikroskopet 
visade det sig nu, att sadana bergarter äro kvartsfria, och med det­
samma var sammanhanget klart. Frfmvaron av kvarts betyder i 
detta fall, att silici nmdioxidmängden är otillräcklig för att vid 
sidan av metasilikaterna diopsid och hornblende heIa kalihalton 
skulle kunna inga i det Si02-rika fältspatmineralet mikroklin, utan 
det uppstar ett ortosilikathaltigt mineral, biotit. För att närmare 
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grunda denna upprattning underkastades en sadan bergart kemisk 
analys. Det val' mandelstens-amfiboliten rrän Valvinokka vid vestra 
stranden av Määrijärvi sjö i Kisko. Analysen utIörd es under min 
ledning av fil. mag. M. Sauramo. Den i detta rall synnerligen vik­
tiga alkalibestämningen utrördes av oss bäda tillsammans under 
iakttagande av den största omsorg. Resultatet var röljande (tab. XXI). 

Tab. XXI 

% 
Mol. Mol. Norm 
prop. 0/0 

SiO, 45.98 1 .766 51.1 Ortoklas ...... . ... ...... .... 14.46 

Al,O. 
I Albit .. . ...... ....... ... . .... 18.08 16.35 .162 10.7 

Fe,Os 1. 7 8 .011 I 
Anortit ...... .... ............ 25.02 

FeO 
Nefelin .............. ' . .... .. 2.98 

6.93 .096 i 7.9 

MnO J 
E Sal GO.54 

0.14 .002 CaSiO •..... . .... 

{ 
5.34 

MgO 7.61 .l90 12.5 Diopsid Mg Si03 3.20 ...... .. 
CaO 11.07 .198 13.1 Fe Sia, ........ . . 1.85 

Na.O 2.81 .045 3.0 Olivin { Mg, SiO, ........ 11.06 

1(,0 2.4 6 . 026 1.7 Fe, SiO, ...... , . 6.58 

TiO, 0.57 
Kltlcit .... . , ... , .. , .. ...... . 5.90 

.008 I Apatit 0.47 . . . .......... ,. , ...... 
p.O. 0.19 .0014 - IMagnetit ............ ..... .. . 2.55 

CO. 2. 60
1 

.059 

1 

- ilmenit ...................... 1.22 

R,O 1.07 2: F ern 38.17 

99.56 1 100.01 98.n l 

Mineralbeständsdelarna, ordnade i deras relativa mängdrörhallan­
den, äro: plagioklas, som pa optisk väg bestämts till Ab 64 An3s (0. 
R., s. 105). hornblende, bi 0 tit, diopsid , kalcit, titanit och apatit. 

Kalcit och diopsid rörekomma rrämst i mandIarna. Men mänga 
av des a äro till den grad omvandlade, att de äro svära att upp­
täcka. Genom att successivt studera rörst de störs ta och bäst bibe­
hällna och sedan de allt mera otydliga rär man en god inblick i 1'e­
aktionsförloppet vid kalcitmandlarnas metamorfa omvandling. Först 
har diopsid bildat sig genom en omsättning mellan kal cit och siIi­
katerna. Sen are haI' porlösningen ännn innehallit ett överskott av 
MgO, viIket da börjat omvandla diopsid till grönt hornblende, 
och sIntligen har även biotiten inrunnit sig, sä att de smä mandel­
rosterna orta endast genom sin diopsidhalt skilja sig frän den OID­
givande granoblastiska grundmassan. Man kan saledes ej tänka 
sig, att omvandlingsprocessen ännu icke natt jämnvikten; tvärtoDl sy­
nes allt vara omvandlat, SOID i rö1'eliggande system kunde oIDvand­
las, och även kalcitresterna mäste betraktas som stabiIa relikter. 

10 
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Beräknas projektionsvärdena A,CF för denna bergart, sa erhalles 

A, = 19.5 
C =25.4 
F =55.0 

99.9 

Projektionspunkten fall er inom hornbl endefältet (ng. 3). Detta 
betyder, att om bergartens heIa Na20-mängd bindes som albit och 
K 20-mängd som mikroklin, sä har resten av baserna en samman­
sättning, som motsvarar ett hornblende. I stället för anortit, biotit 
och diopsid kunde uppsta endast hornblende. Men efter avdragning 
av de för albit och mikroklin erforderliga mängderna av 8i02 nn­
Das endast 341 mol. 8i0 2 kvar mot 405 mol. disponibelt CaO, Mg ° 
och FeO. Metasilikatbildning är utesluten, heIa systemet maste an­
ordnas pa ett annat sätt. 

Det kan synas besynnerligt, att normen uppvisar en liten mängd 
nefelin , ehuru icke ens heIa MgO-överskottet över diopsiden är fak­
tiskt närvarande som ortosilikat, utan delvis i hornblendet.. 8aken 
far dock en naturlig förklaring vid en granskning av biotitformlerna. 
Formeln 2 H 20· K 20· 3 A120 3 · 6 8i02 • 3 Mg2 8i04 (punkt B 1 , fig. 5) vi­
sar, fränsett olivinmolekylen, K 20 och 8i02 i samma förhällande, 
som föreligger i fältspat. Men denna formel motsvarar ganska 
sällan biotiternas verkliga sammansättning, som upptar K 20 i större 
proportion. Mycket närmare det vanliga förhallandet komm er for­
meln H 20· 2 K 20 ·3 A1 20 3 ·6 8i02 • 6 Mg2 8i04 (punkt B 2 , ng. 5), i vil­
ken K 20: 8i02 = 2 : 6 mot fältspatens 1 : 6. 

Ett annat mycket instrukt.ivt exempel pa huru en bergart med 
8i02-brist förhaller sig vid metamorDsmen, utgör den metamornska 
peridotiten fran Pyhälampi, 8uomusjäl'vi (0. R. s. 00). Analysen 
jämte modus ma här atergivas (tab. XXII). 
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0/0 

SiO. 42.96 

AI.O. 8.11 

Fe.03 3 .31 

FeO 10.36 

MnO 0.23 

NiO 0 .05 

MgO 19.30 

CaO 9.65 

Na.O 0.24 

K~O 0.11 

TiO. 1.27 

CI".03 0.24 

S 0.06 

H.O+ 3.46 

H.O- 0.4 7 

99. 82 1 

Beräknas aven 
erhallas: 

Mol. 
prop. 

Tab. XX1L 

Modus 

. 716 Hornblende .. .. . ............ ... .. .... 66.9 % 

.079 Olivin ..... .. .............. " ....... 15.1 » 

.02 1 Serpentin m. fi. omvandlingsprodukter 14.0 » 

.144 Diallag ..... ..... .. ..... . . . ....... . .. 3 .5 » 

0.2 ~ 

0.2 & I 
.003 Kromit 1 

.001 Pleollast 

.482 Pyrrhotit 

.171 

•••• o. O' o . 0 • • •• 0 • •• o e ••• oe •• 0.1 » 

.004 

.0 01 

. 01 6 

.002 

.002 

här proj ektionsvärdena 

A, = 9.6 
o 19.3 
F 71.1 

100.0 

100.0 ~ 

A,OF-triangeln, sa 

Ur dessa värden, samt ur analyspunktens läge framgar det, 
om man tillika beaktar den omständigheten, att K 20-brist är rädande, 
att den ifragavarande bergarten skulle innehi:111a endast hornblende 
och antofyllit (eller cummingtonit) som huvudbestandsdelar, i fall 
den vore Si02-mättad. I verkligheten har en stor deI olivin bibe­
hallits som stabil relikt, efter att sa mycket hornblende hade bildats, 
som val' möjligt. Hornblendebildningen haI' i detta falliett till full-
tändigt försvinnande av plagioklasen, vilken troligtvis har (eller at­

minstone kan hava) varit ursprungligen närvarande i sma mängder. 
Vid behandlingen av omradet metamorra bergarter fran faslärans 

. tandpunkt, för vilken längre fram skall redogöras, skall det vidare fram­
ga, att även diopsiden (mallagen) i denna association kan vara fulltstabil. 

' ) Mineralet bar antagits vara kromit, emedan det viii ett kvalitativt prov 
gay tydlig kromreaktion . D ock torde mineralet riktigare böra kallas krom­

haltig magnetit. 
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Tillämpning av faslagen. 
I det redan upprepade ganger anförda arbetet om metamorfis­

mens allmänna fysikaliskt-kemiska principer 1 hava J . J ohn ton och 
P. Niggli ingaende diskuterat fasläran och speciellt även inskränk­
ningarna i dess användbarhet vid de metamorfa företeelserna. Föl'­
fattarna anse, att man lcke kan vänta, att fasregeln därvid skal1 visa 
sig strängt gällande, detta av mangahanda skäl: den iure l'eak­
tionskinetiken hos reaktioner i fast tillstand är liten, varför jämvik­
terna sällan hinna bliva fullständiga. Temperatur och tryck äro 
icke desamma i bergartmassans olika delar, och trycket är vid meta­
morfismen aldrig fullständ igt likformigt. Därför kan man icke ntan 
vidare antaga, att bergartens aHa mineral nagonsin kunna komma 
till ett jamviktstillstand bade sinsemellan och med deras gemensamma 
mättade lösning, i synnerhet om bergarten är grovkristallinisk. Allt 
detta haI' till följd , att det a ena sidan finnes bergarter med ett 
större antal mineral, än som star i överensstämmelse med fas­
regeln , och a andra sidan betyder en överensstämmelse med maxi­
mitalet ännu alldeles icke, att en stabil jämvikt verkligen föreligger. 
Man kan pa sin höjd säga, att bergarterna visa en strävan mot det 
av de förhärskande PT-värdena bestämda tillstandet. Därför kan man, 
och det endast med förs iktighet, betrakta vi sa )ideala typer) som 
representanter, kring vilka de naturliga bergarterna kunna grup­
peras. Desr:;a ideala typer skulle salunda främst tjena som hjälp­
medel vid bergarternas klassifikation. 

Det synes mig som om Johnston och iggli i denna framställ­
ning likväl förbi ett eller atminstone icke tillräckligt betonat en spe­
cient viktig användning av faslagen. Om man först pa empirisk 
väg har fastställt de faktiskt förefintliga mineralassociationerna, sa 
utgör just en tillämpning av faslagen det säkraste kriteri et vid ett 
efterfor kande, huruvida och i vilken utsträclming de funna parage­
neserna representera fullständiga kemiska jämvilcter. Det är pa denna 
väg Goldschmidt kommit till det resultatet, att de kontaktmetamorfa 
bergarterna i Kristianiaomradets iure kontaktzoner verkligen kmm a 
betraktas om stabila metamorfosprodukter. Och Jiggli själv haI' 
delvls följdt samma förfaringssätt 2. 

D et är fran denna synpunkt vi i det följande skola försöka att 
utreda, hurnvida de i Orijärvitraktens metamorfa bergarter {unua 
mineralassociationerna kUllna anses representera verkliga jämvikter. 

1 Journal of Geology, XXI, SS. J81-51G, 588-G24, 1913 : och . J. 
XXXVIl, B.-B. S8. 495- 576, 191-1-. 

2 Beiträge Zur geol. Karte der Schweiz, N. F. XXXVI. 
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Vi utga därvid fran den Gibbska fasregeln i dess allmännaste 
form, uttryckt genom ekvationen 

F=B +2-P. 
Da nu en minßralassociation för att kunna uppträda som berg­

artsbildande i allmännhet maste vara divariant, d. v. s. vara bestän­
dig inom ett visst begränsat temperatur- och tryck-gebit och icke 
endast vid en viss multipelpunkt, är F = 2, och ekvationen far föl­
jande förenklade form: 

B-P=O. 
Detta är den av Goldschmidt uppställda s. k. mineralogiska fas­

regeln. Dock bör det genast framballas, att regeln bär är uttryckt 
i en allmännare form än iden Goldschmidt$ka definitionen: ) det 
maximala antalet av mineral, som vid godtyckligt tryck och god­
tycklig temperatur utom omvandlingspunkten kunna stabilt existera 
tillika med en mättad lösning, är lika med antalet n enskilda 
komponenter, i vilka mineralen kunna sönderdelas. Antalet kom­
ponenter bör vara lika med minimiantalet obe"roende variabler». 
Härvid räknas nämligen icke de iden mättade lösningen ingaende 
komponenterna med, i fall de icke samtidigt inga som komponenter 
i nagot av mineralen. Om t. ex. den ruättade lösningen förutom de 
lösta mineralbeständsdelarna innehäller vatten och de fasta faserna 
äro vattenfria, är saväl komponenternas som fasernas antal mindre 
än i det genom ekvationen B ~ P = ° uttryckta allmänna fallet. 

Den omständigheten, att lösningsmedlet icke behöver räknas 
med som komponent, i fall det icke ingär i reaktion (eller i fast lös­
ning) med nägon av de fasta faserna, utgör ett, specialfall av den 
allmänna regeln, att vid faslärans tillämpning inom ett begränsat 
PT-gebit endast de komponenter, vilka där verkligen träda i reak­
tion med varandra, böra tagas i beaktande. Da vi nu skola betrakta, 
vilka komponenter som inverka pa mineralsammansättningen i Ori­
järvitraktens Si02-mättade metamorfa bergarter, är det lämpligt att 
först diskutera vattnet, vilket även an tages utgöra huvuddelen i 
lösningsmedlet. 

J ag vill först belysa vattnets roll genom det i början av detta 
arbete behandlade exemplet fran saltpetrografin, alltsa systemet 
KOI, MgOl2 , MgS04, K 2S04 och vatten. Där uppträda vid + 25 °0 
följande föreningar: K 2S04, K 2Mg(S04)3· 6 H20, MgS0 4 . 7 H 20, 
MgS04 . 6 H 20, MgOl2 . 6H20, MgKOla · 6 H 20 och KOl. De stabila 
parageneserna uppvisa alltid tre fasta raser jämte mättad lösning, 
alltsa fyra faser, i överensstämmelse med att systemet är kva­
ternärt och i divariant läge. Bland de fasta faserna kunna en, tva 
eller aHa tt-e innehälla kristallvatten. I mineralen inga da redan 
fyra oberoende komponenter, och enligt den Goldschmidtska fasregeln 
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böra fyra mineral kunna existera stabilt, även i andra fall än vid om­
vandlingspunkter. Fragas, under vilka betingelser detta inträffar. 
8ynbarligen endast i det fall, att den närvarande vattenrnängden 
icke vore tillräcklig för bildning av de möjliga hydraterna. Om t. ex. 
en blandning av magnesiumklorid och kaliumsulfat, ur vars lösning 
carnallit, Mg 012.6 H 20, och Mg 804 . 6 H20 kristallisera ut som enda 
stabila produkter, förses med en mindre vattenmängd än vad som 
gar at vid hydratbildning, sa skulle den stabila slutprodukten tydli­
gen besta af fyra salter, av vilka allt efter vattenmängden en, tva 
eller t.re vore vattenfria, och den flytande fasen skulle totalt för­
svinna. 

Denna slutledning torde väl utan inskränkning kunna tillärn­
pas pa bergartsmetamorfismen, och det synes mig som om man 
kunde göra följande tillägg till den mineralogiska fasregeln : ingd1· 
lösningsmedlet i 1'eaktion med de fasta fase?'na, sa bÖl' det 1'äknas med 
bland komponente?'na endast i det fall, att dess närvamnde kvantitet 
understiger den propor'tion, som e1jordras för bildnil1g av de möjliga fÖ1'e­
ningarna mellan wsningsmedlet och de övriga komponenterna. 

Det ovan sagda skall nu tillämpas pa sadana metamorfa silikat­
bergarter fran Orijärvitrakten, vilka icke innehälla diopsid eller horn­
blende, De motsvara i det närmaste Goldschmidts hornfelsklasser 
I -V, Följande sex komponenter inga i de mineraliska huvudbe­
standsdelarna: 8i02, A120 3, (Fe,Mg)O, (Oa,Na2)0·Al203, K 20·A120 3 och 
H20. I Orijärvitrakten innehalla sadana metamorfa bergarter i regel 
högst fern mineral som huvudbestandsdelar, De fä. fall, där sex mi­
neral förekomma, kunna antingen bevisas vara instabila eller ocksä 
vara föranledda av ofullständig blandbarhet mellan motsvarande iso­
morfa Fe- och Mg-föreningar och böra följaktligen anses innehalla 
sju komponenter, 80m exempel pa parageneserna ma nämnas: kvarts, 
mikroklin, plagioklas, muskovit, biotit, samt: kvarts, plagioklas, 
biotit, muskovit, cordierit, 

Tva av de i dessa bergarter ingaende mineralen innehalla 
konstitutionsvatten: muskovit och biotit, Den förras uppkomst kau 
uttryckas genom ekvationen: 

(1) Kalifältspat + andalusit + vatt.en ~ muskovit, 
KAI 8i30 s + AI2 8iOs + H 20 ~ H 2 K A13 8i j 0 12 . 

Detta betyder, att i fall vatten icke funnes närvarande i till­
räcklig mängd, sa skulle kalifältspat och andalusit uppsta i stället 
för muskovit, naturligtvis förutsatt att metamorfismen försiggätt inom 
ett PT-gebit, där muskoviten är beständig. Att ingen annan reaktion 
än d8nna komm er i fraga, inses därav, att man i de 8i02-mättade 
bergarterna inom vart omrade icke finner andra av de förhandenva-
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rande komponenterna bestaende föreningar, än kalifältspat, musko­
vit och Al 2 Siüs. 

Nu har jag emellertid aldrig anträffat andalusit och mikroklin 
tillsammans, men nog vart mineral för sig i association med musko­
vit. Temperaturen har vid det rädande trycket befunnit sig nedan­
om muskovitens omvandlingspunkt, och vatten haI' varit närvarande 
i överskott, sa att muskovitbildningen alltid varit möjlig, när blott 
systemets sammansättning i övrigt har medgivit den. 

Biotiten star i relatlOn till flere olika mineral. Sa kan den 
t. ex. tillika med muskovit bildas av cordierit och mikroklin: 

(2) 2 kalifältspat + cordierit + 2 vatten ~ biotit 1 

2 K Al Si3ü S + Mg2 A14 Sisüls + 2 H 2ü ~ H 2K Al 3 Si3ü 12·Mgz Siü4 

+ muskovit + 4 kvarts. 
+ H 2K Ala Si3ü l2 + 4 Siü2• 

I ürijärvitraktens metamona bergarter synes nu närvaron av 
cordierit vara utesluten i närvaro av mikroklin, och detta bevisar 
bade att reaktionen undel' metamorfismen försiggatt i en riktning 
mot den högra sidan av ekvationen (da associationerna biotit, musko­
vit, mikroklin och biot.it., muskovit, cordierit bada äro yt.terst van­
liga) och att vattenhalten varit tillräcklig. 

Detta exempel är synnerligen belysande, emedan talrika cor­
dieritpseudomorfoser därigenom finna en enkel förklaring. Under­
sökningen av cordieritleptiterna fran Kisko kyrkoby visar t. ex. att 
cordierit i dem förut funnits i större kvantitet än för närvarande. I det 
analyserade provet (s. 53) äro cordierit-knölarna till största delen 
omvandlade till glimmermineral, vilkas delvis väl utvecklade kristall­
struktur bevisar, att det icke är fraga om förvittring eller vanlig 
sekundär omvandling, utan en verklig metamorf omsättning. Tillika 
har mikroklinen totalt försvunnit. Den maste naturligtvis vid ett tidi­
gare stadium av metamorfismen hava varit närvarande tillsammans 
med cordieriten. Fragan är nu, huruvida det var vattenbrist eller na­
gotdera glimmermineralets obeständighet, som da möjliggjorde denna 
association. Saken kan väl icke med full säkerhet avgöras: men 
det ligger nära till hands att anse det sen are alternativet som san no­
likare, emedan originalmaterialet haI' varit ett lersediment och sa­
lunda sannolikt egt en hög vattenhalt. Saledes skulle cordieritpseudo­
morfoserna ty"da pa ett äldre jämviktstillstand, betingat av en högre 
temperatur, sasom redan pa sid. 24 anfördes. 

1 H är haI' föl' enkelhetens skull biotitformeln skrivits som om minera­
let vore en dubbelförening av muskovit och olivin. I själva verket är förhal­
landet muskovit: olivin variabelt, och likasa förhallandet H:K i muskovitkolllpo­
nenten (i regeln är H:K< 2:1, jrr. s. 75). 
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Förekomsten av cordieritantofyllitfels nära Träskböle i Per­
mo vittnar om betydligt olika metamorfa förhallanden mot det egent­
liga Orijärvigebitets. Salunda finner man där sillimanit i stället för 
andalusit - en omständighet, vartill jag senare skall aterkomma -
och cordierit i direkt beröring med mikroklin, utan att biotit- och 
muskovitbildning alls kan märkas. A yen i detta fallligger det när­
mare till hands att tänka pa en högre temperatur, där mikroklin och 
cordierit varit samtidigt beständiga, än pa vattenbrist. 

Inom det stora mikroklingranitomradet norrom leptitsträket före­
kommer cordierit icke sällan som tillfällig bestandsdei, i synnerhet 
i pegmatitiska varieteter och i egentliga pegmatitgangar. Mycket 
bekant är cordieritens allmänna förekomst i .Abo-traktens granit. 
Överallt i dessa bergartel' har cordieriten undergatt en langtgangen 
omvandling till pinit och andra pseuc1omorfoser. Ofta har det ur­
sprungliga mineralet i dessa helt och hallet omvandlats. Associatio­
nen cordierit-mikroklin haI' i detta fall uppkommit pa magmatisk 
väg och sannolikt varit beständig under de förhallanden, som rädde 
vid stelnandet, men blivit obeständig under mineralbildningens sista 
perioder. Även här är det. svart att förestäJla sig, att icke den nö­
diga vattenhalten heIa tiden skulle statt till buds. 

I bergartel' med hög kalihalt och hög aluminiumhalt samtidigt 
(den sen are i överskott) skulle man helst vänta sig en samtiJig när­
yarD av kalifältspat och cordierit eller andalusit till följd ay att 
vattenhalten varit otillräcklig för glimmerbildning. Sadana berg­
artel' hava icke anträffats i Orijärvitrakten. I ett nyligen utkommet 
arbete av Hj. Sjögren, R. E. Johansson och Naima Sahlbom 1 be­
skrivas emellertid bl. a. leptitiska bergarter fran Langbanfältet i 
Sverige, vilka i manga avseenden förete en stor likhet med Orijärvi­
traktens bergartel', även vad mineralassociationerna beträffar, men 
där förekommer mikroklin tillsammans med andalusit (op. cit. analys 
12, s. 469) och med cordierit (analys 14, s. 471). R 20-halten utgör 
i det förra fallet 6,910f0, i det senare 7,83 0/ 0, Det skulle tydligen 
behövas mera vatten än som vanligen finnes i bergarter {Öl' att om­
vandla heIa kalifältspatmängden till glimmer. 

I Kristianiatraktens kontaktmetamorfa bergartel' ingar en ligt 
Goldschmidt kalifältspat tillika med cordierit eller med andalusit 
och cordierit regelmässigt i hornfelsernas stabila mineralassocia­
tioner. Rär far denna omständighet sin förklaring därigenom, att 
muskovit ickc varit beständig under metamorfismen och förekommer 
endast som sekundär produkt. 2 

1 Chemical and Petrographical Studies on the Ore-bearing Rocks of Cen­
tral Sweden, G. F. F. 36 s. 441-484. 

, Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, s. 147. 
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Biotit kall för det andra uppsta genom följande reaktion: 

(3) .) K ['f"lt di' 2 antofyllit 2 
L. a 1 a spat + cor ent + 2 . ) + vatten._ 

( ellstatIt 
2 K Al ~i~Os + Mg2Al 4 8i s0 1s + 2 Mg SiO:l + ;2 H 1 0 

2 biotit + ö kvart" 
2 H 2 K Al:l 8i 3 0 11 ·l\1g2 Si04 + 68i02 

Latolll oss särskada även denna omsättning nagot llärmarf', 
ellludall den tydligen spelar en mycket viktig roll. För att ktmna 
an\'ända f'kvationcn pa vidsträcktare PT-gebit, kan man tänka sig, 
<tU enstatit uppträder i stället föl' antofyllit. utan att reaktionsför­
loppet i övrigt föränclras. 

Vad nu .Qrijärvitrakten beträffar, förekommer mikroldin där iekp 
t,illsammans med cordierit oeh an tofyllit, oeh det är atorigen klart, att 
v:tHon haI' funnits i tillräcklig mängel för deras omsättning till hio­
ti t oeh kvarts. 

Detta system är kvintel'llärt. ~om oberoendc komponenter 
kunua väljas t. es. kalifältspat, eonlierit, antofyllit. vatten oeh kvarts. 
Vid överskott av \"atten, som da alltid utgör den fiytande fasen , i:i.ro 
('Hdast fyra fasta faser möjliga i divariant lägf', oeh följande asso­
("iationer kunna komma i fräga: 

1. Kalifältspat, eordierit, antüfyllit, kvart!-; . 
~. Kalifältspat, cordierit, antofyllit, biütit. 
3. Kalifältspat, cordierit, biotit, kval'ts. 
4-. Kalifältspat, antofyllit, biotit, kvarb. 
5. Cordierit. antofyllit. biotit, kvarts. 
Av dessa aso;oeiationer äro loch 2 beständiga üvanom oillvund­

lingi:ipnnl<ten, cle övriga nedanoUl densammu. illan skulle kunna 
vänta cl es,;a trc realiserude inom Orijärvitrakten. mCll fakti",kt före­
]<Ommer endast Ö. Associationell 3 förekolJ1mel' icl,e, enll'dan en an­
ll an reaktion sImile inställa sig mcllan kalifältsjJat och cordierit un­
der bilclning av w era biotit och muskovit, SftSODl kort förut beskrivits 
(ekvation 2, sid.79.). Association en 4 skulle väl vara beständig, i fall 
bergartell vorr kalciumfri. l\1en när anortit är llärval'ande, inträder 
<! Cllll<l i reaktion med mikrold in och antofyllit under bildning av 
Illera lJiotit jämte kvarts och aktinolit enligt ekvahOll(' n: 

(i) ö Antofyllit + kalifältspat + anortit + vatten ~ 
Ö l\Ig 8i03 + KAI 8i30 R + CaA12 8i20 S + H20~ 

hiotit + 2 ln'art", + aktinolit. 
H1 K AI 38iJ 0 12 . l\lg2 8i04 + 2 8i02 + CaMga 8i4 0 12 

Den aktinolit, som enligt reaktionsformeln bort uppstä, äter­
nnnes icke som sudan i bergarterna, l1tan reagerar med ytterligare 
anortit nnder bildning av hornblende. 

11 
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Aven i detta fall skulle en eventuell vattcJlllrist föralli eda. att 
<te assoeiationer, som uppvisa aHa tl'e mineralen pa vänstm sielall <l\' 

ekvationen, vorc beständiga. D essa allträffas icke. Bland Kri:-;t i­
aniaomrädets kontaktmetamorfa bergart,el' kal'akteriserns cnligt Gilld­
sehmidt elen fjäl'de hornfelsklassen just genom en samtiel ig fürr­
komst av de fem i ekvationrn (3) upptagna mineralen jämtr plagi()­
Idas, liksom även de övriga klasserna j regeln up])visa sex lIlilll'rHI i 
stället föl' Ol'ijärvitraktrm; femmineralskombillationel'. 

J ag tänkor JlJ ig tre olika möjliga förklaringssätt fiir den 11<1 

olikhet. 
1. Att vatten <tUti(l fUDl1its i övel'sjwtt. 111('11 att telll]Jl'l'arUr, 'I 1 

umlel' 1llctamorfisllll'll"; ticligare stadier befunIlit ,;ig ovanOlll hi()tili'll'; 
sönd.erdeillingsinterntll; nndel' cle senare staelierna sjönk ÜPll \llld!'r 
üensamma, varvill biotituildningen begynnte, mon ej 11all11 fürliip<l 
fullständigt. I saclant fall vol'e assoeiationen antingell att a use" S(l 111 

en delvis illstabil relikt, sett fdm den senare jämvildplis sti'lwl­
punkt, eller oek vore biotitbildningen eil sekundär olllvandlillg. i 1';111 
den tidigare jämvikten uetl'aktas som utslaggivand e. 

2. Att sexmineralskombinatioDerna represelltf'ra vrl'kliga jiilll­
viktel' vid det vattenhaltiga mineralets (biotitens) omvandliJlgspullkL 
Detta vol'e tällkbart under följande förutsättningar: ett len;edilll l'nt 
med hög vattenhalt antages Rom ursprungsmatel'ial och trlll]IPl'i1-
turen tänkes langsamt höjd untier konstant tryek. D en kolloidala 
lersubstansen skulle överga i kristalloidcr, SadaUH ::;Q1ll seri (',it, k lori 1-. 

m. m" sen are biotit. Vid fortsatt UPPVäl'])\lling kommeL' mall slnt­
ligen till biotitens oillvandlingstempcl'8tur. Vid den lwgynllClllde 
sönderdelningen stogras tl'j'ckct till följd av volymölmillgl'll , ifall 
vattnet ieko hadc tillfälle att avga, oell o1ll\'andlingspunkten Mt igt' r 
i samma ml'llI SOUl temperaturen. Da kUllll(, eIl jälJ1vikt \"id ~.iiilva 

omvandlingspullktcll bevaras, och n+1 faser \'ore samtidigt h .. "täll­
diga. Fallet von' Clnalogt med den revC'rsibla reaktionen: 

Kaleit + kvarts ~ wollastonit + koldioxid 
Ca C03 + Si02 ~ Ca SiO:1 CO~ 

Ovanom omvandlingspunkten äro kaleit oeh kvarts iek<' SHIII­

tidigt stabila, medan förekomstrn av wollastollit tyder pa att Olll­

vandlingspunkten blivit nadd. Da oll1ellertid alla tre mineralen ol'ta 
anträffas tillsammans, kan detta just förklaras genom att koldioxidclIs 
ökade partialtryek framkallat ett jänlviktslägr viel omvandlillg,;­
punkten I. 

I Jfr. Goldschmidt, Kontaktmetamorphose illl Kl'istüUliagebiet, s. 14~, 
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3. Alt vatten beist i ovun an tydd betydelsl' vaeit radande und<'!' 
metarr.orfismen, Il1Nlall temperatnrell httllit sig nellanom biotitpns 
sön del'd el ningsin tervall. 

Det andm förklaringssättet förefallel' mig vara det minst san­
nolika. Även det tredje Iater sig ieke gärna tänkas, 11.tminstone 
ieke i sa stor utsträclming, som dct skulle varit nödigt med'"hänsyn 
till de ifl'agavarande assoeiationernas allmänna fÖl'ekomst. Den först­
uämnda hypotesen torde enligt min i'ts ikt hava elen största sanno­
likheten för sig. mell naturJigtvis äl' !let för mig omöj ligt att i denna 
'ak pasta nagonting illed säk<'l'hct. 

Nu hnva nlla tänkbara omsättningal', uär glimmermineral oeh 
del'as vattenhalt. spela en roll, blivit behandlade, och beträffande Ol'i­
.iärvitraktem; bergarter hava vi fuunit, att i intet fall reaktionsför­
Jappet blivit paverkat genom fr~mvaroll av vatten. 

Förutom glimmerarterna ~\ro även amfibolerna mineral, i vilka 
vatten otvivelaktigt ingar SOIll eI l väSllutlig bestandsdeI. Dä emel­
lertid vattnets roll och kvantitet i dem iekf' läter sig uttryekas ge­
nom formler, är c1et icke möjligt att bchanuJa amfibolemas bildDiug 
pa samma sätt som glimnwl'Us. Det faktum, att amfiboler alltid 
rÖl'efinnas, sa snart oxidNoas mängdföl'hällanden äro motsval'iga, 
visar emellertid även här, att vatten brist ieke vnrit radande. 

I bel'garter, vilka innebftlla ett öVNskott av kalcium över mole­
kulartalvärdet A1 20 3 - (Na20 + K 20 ), komm er femiskt kaleium ell er, 
som vi beteckna det, OaO" till de fern förut omnämnda komponl'u­
terna Si02, Al t ü 3 • (Fe,Mg)O, K 20 . A1 2 0 a oeh (Na2,Ca)0 . A12 0 3 • Nu är 
det cmell ertid att· mäl'ka, att AI20 3 icke mera förckammel' i dessa 
bergaI'teI' sorn en oberoencle komponent, nt an Cllclast i de i fältspa­
terna ingäenc1e atomgrupperna K 2 0 · A1 2ü 3 och (Na2,Oa)0 . A1 20 3 • 

Bioti t, med ett I'iDga överskott av A1 20 3, fÖl'ekomrncI' visserligf'n, 
men deUa minerals uppträdanue betillgas icke av AI 20:1• oeh det kan 
sasom vi hava sett (sid. 38) finnas äveD i bergartel' rned AI 20 3-brist. 
Därför haI' man även i de sa bergartel' att gÖl'a med fern oberoende 
komponenter (fömtom vatten), oeh i övereDstämmelse därmed finna 
vi även här nteslutande femmiDeralsassociationer. 

OaO" bild ar aUtid dubbelföI'eningar med de förhaDdenvarande 
magnpsium- och ferro-oxiderna, och det rena kalciumsilikatet wol­
lastonit uppträder först när OaO": MgO> 1. Orn vi, utgäende fran 
rerromagnesiumsilikatet antofyllit, aDtaga att. OaO" blivit sueeessivt 
tillförd i form av wollastonit, förlöpa reaktionerna alltid i riktning 
mot den högra sidan av följande ekvationel': 

(5) 3 Antofyllit + wollastonit -. aktinolit. 
3 Mg Si03 + Ca 8i03 -. Ca Mg3 Si4 0 12 · 
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(u) Aktillolit + 2 wollastonit --> 3 diopsid. 
Ca l\lg3 8i40 ,2 + ~ Ca 8i03 --> 3 Ca Mg 8i20 6· 

Av aHa en ligt fasregehl möjliga kombinationer förekomma on-

dast följande: 
Antofylli t, aktinol it. 
Aktinolit. diopsid. 
Diopsid. wollastonit. 
Utgar mau Mer frau biotiten, kommer man t ill mera kom-

plicerade reaktioner: 

(7) Biotit + wollastonit + kvarts--> 
H

2
K Al3 8i30 12 . Mg2 8i04 + Ca 8i03 + 8i02 --> 

hornblende + mikrokliu + vatten. 
Mg2 Ca A12 8i30 n + KAI 8i3 0 8 + H 20. 

I ekvationerna (5) och (6) hava vi krivit aktinolit i stäUet f'ör 
det faktiskt nppkommande horn blendet. För rlet sonares bildning 
maste även anortit inträda i reaktion en pa sätt SOlO pa sidan 58 
omnämnts. A audra sidan uppstar det mera auortit, om wollastonit 
tillföres i en horn blendehaltig bergart: 

(8) Hornblende + 2 wollastonit + kvarts--> 
Mg2 Ca Al 2 8i30. 2 + 2 Ca 8i03 + 8i02 --> 

2 d iopsid + anort it. 
2 Ca Mg 8i20 6 + Ca A1 2 8i20 8· 

F ölj andE' kom binationer innebällande maximiantalet av de mine-
ral. som delta ga i reaktionerna (7) och (8), fÖl'ekomma: 

Biotit, kvarts, hornbl ende, mikroklin (dessutom plagioklas). 
H ornblcJl(lc, kvarts, diopsid, plagiok las (dcssutom mikroklin). 
Vi behöva yäl ick o omnämna alla möjliga ifragakommande 

rpaktiollsformler. I varje faU är fern ll1aximiantalet av mineral, som 
kunna, i öI'erenstämmelse mod fasregeln, förekomma j en stabi l para­
genes, och , SaSOl1l man Litt kan fiuna av paragenestabellerna pa sid . 
28 och 31, star detta j fulll<omiig överellssrämmclse meu bergarternas 
faktiska miueralsaIl1Dlansättlling. Vi komma sl't ledes till den öyer­
tygelsen, att dessa tabeller och likasä trianglarna fig. 3-5, vilkll 
ursprungligen uppgjordcs blott för att giva en sammanfattning av 
observationerna, i själva verket framställa de vel'kliga stabilitetsrör­
ha11andena untIer metamorfismen. 

Enuast nagra specialfall büra ännu belysas fran faslärans stäncl-

punkt. 
Almandinförande bcrgarter äro oha sammansatta av sex mine-

ral som huvuclbestandsdelar och utgöl'a saledes ott undantag fran 
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den alJmällna regeln. Det har redall pa sidan 33 fra,mbiUlits, huru 
uetta kan förklaras fr an faslärans standpunkt: felTooxid och magnesium­
oxid äro ofullständigt blandbara och uppträc1a därför som tva obe­
roende komponenter. 

Det har i förbigaonde omnämnts, att cUllll1Jingtonit kalJ 
törekomma i stället för antofyllit och till ammans med denna. 
Dessa milleral erbjuda, sedda fran faslärans standpunkt, ett synner­
ligen intressant problem_ Först föreföll deras samtic1iga förokorllst 
rätt gatfull. Sä langt som de äro kända till Sill kem iska sammall­
sättning, synas c1e vara h teromorfa. Men om sa är fa,llot, kUIlna 
bada tva omöjligt uppträda tillsallJmans i stabil association. Men 
Lleras förekomstsätt och formegenskaper (se O. R. s. IH3 och 193) lämlla 
knappast nagot som helst stöd ät den uppfattningell. att nagotder<t 
a,v dem vore instabil. Ej holler han man säga, a,tt na,gotdera a,v 
dcssa mineral vore äldre än det. andra. Visserligell bildar den mo­
Iloklina modifikationen alltid de innersta I amellema iden samma 11-

\'L1xna gruppen, men gränserna äro mkliniga och regelmässigt Ol'ißll­
terade enligt (100) i vartdera mineralet. Sammanväxningssättot pä- . 
minnN i högsta grad om tvillingskristaller. Man kan Jlwd säkerhet 
säga, att sammanväxningsplanet aldrig har varit den ime monoklilla 
individens begränsningsyta; jag haI' ö,-erlmvndtaget aldrig anträffat 
planet (100) sasom kristallyta hos ferromagnosiumaml"iboler. Följ­
aktligen är det ocksa säkert, att bägge milleralen atm instone delvi;.: 
bilclats samtidigt. Nagon ol1lvamllingsprocess föreligger här saledes 
säkerligen icke. 

Fragan skullo lösas enkelt, ifall man kund e alltagH; att bär 
fö relage ott fall av polysymwC'tri, vilket säkerligl'l1 vore i ÖV('l'­

I'l1stämmelse med Groths bntraktelsesätt. Da skulle i verkligheten 
endast ett mineral finnas. Mell man kan jcke obsor\"ora nagonting, 
som kunde ge det ringaste stod ~lt en sadan uppfattnillg. Antofyl­
lit och cummingtonit uppträda säkert sasom tva fysikaliskt frall 
varandra skarpt skilda fasor. 

Vi hava i Orijärvitrakten följande tva paragellPscr. r1är ferro-
ll1a.gnesinmamfiboler förekomma: 

Antofyllit, cummingtollit, cordierit, biotit, plagioklas, kvarts. 
Cummingtonit, hornblende, plagioklas, biotit, kvarts. 

Antofyllitens franvaro iden senare är pHallalHle och sYlles 
van"t a,llmän och lagbunden. Denna associatioll företel' fern mineral. 
Den förra däremot är en sexmineralskombination, och salullda icke 
i överensstämmelse med fasregeln, i fall vi antaga att C'ummingtonit 
liksol11 antofyllit äro, eller atmin tone kunn<l varH, rena forrolllag­
nf'sinmsilikat. Det enda möjliga sättet att förklara denna a sociatioll 
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SOI11 stabil och ö\'crcl1stämmunde lllcd Im;lärun , l'inul'R i antagandet 
att de sammall\'l1XlHl mineralen ieke äro fullstänc\igt iclentiska ti ll 
sammansättningen. Det ligger nära till hand s alt llutaga, att cnm­
mingtonitell kunde llpptaga ll tlg0t nlenl kalciumsililmt i sina 1110]0-
kylcr än alltofy]litell. Detta kak iulll VOI'C dä femiskt, och eftl'rsom 
tillika ett öWl'skott av AlzO;; fürefinlles i ('orJi C'r iten, innehaller 
systemet i detta faU .faktisk t ~ex oberocllde komponcllter. Det för­
blir blatt oförklal'nt, val'fö r l'ewiskt kalrium i ([ptta fall kund e existera 
jämsid es meel ett AI 20;:-övC'rskatt, da .in (1etta i alllllänb ot icke äl' 
fallet. HornblC'nrl.> och corclierit allträffas ich ti I Isaltlillans. D0 
skulle uppcnbarligf'1l inträda i r0aktiollcn undpr bildning av anto­
fyll it och allortit: 

:2 Aktin olit + cord ierit --+ 2 allOrtit - tl antofyllit + kvarts. 
:2 Mg3CaSi40 12 + iHg2Al4Siö01H --+2 CaAl 2Siz0 8 + 8MgSi03 + Hi0 2· 

Möj ligell kUllde mall tällka sig, att eil 1110ts\'arandc reaktioll 
mellan cUDlmingtollitells kalcium haltiga silil(at och co rdicri t uteblil' 
till fö lj rl tt\' at.t dell är närvarande cn dast i litell mängfl och som 
isomorf su l)stituell t fö r fel'l'omagllesiumsilikat. A vell i antot)'llit före­
fililles jn ka]ciumsilikat i sllla lllängder. Förmagan att upptaga 
clL'tta i llagot Stii l'l'fl ln'antitet ~kulle föran led a cummington itenR uPP­
trädullde. 

D enna bypotes lWIl pl'öva::;, om cUllllnillgton it och antofyllit 
fr all samUla borgart und erkastas k em isk unaly:;. SVttl'igheten häryül 
komm el' att ligga i att finna en utförbar separationsmetod av flessa 
till sp. vikt och öVl'iga egeIl::ikaper yttel'st nÜl'staenue mineral. 

Emellertid synaR vissa analoga företeelsc l' i andra mineral gö l'u 
L1d mera sannolikt, att llet här icke är fnlga om eil verklig, Uhlll 

om falsk jämvikt. 
Sälunc1a källller mall parallell sillnmanväxning lUellan anda1u sit 

och si llimnnit, beskri vell a \' flera Jmnslm petrografer. Lacroix 1 u pp­
täckte fürst fOllompnet i skifferbergartl' l' Irall Ceylon oeh Mor­
laix. B ergarten f l' llll Jen ' istnämnda loka liteten uppgives utom 
mineralen i fräga üm eh äl la kvart ::; . RVal't g1immer, g ranat och gröll 
spinell. Michel-Levy och 'fermier t l)('1s luiva en liknanc1e förekomst 
fran Mont-Pilat i carc1ieritgneis Ill eet ol igokla::; . ortoklas. kVHrts , 
svart glimmer, granat, cordierit, zircon. apatit samt der oxydul e). 
Senare anför Lacraix :1 ytterligare ett exempel fräll Obalets-Saint­
Nel'ee, Barousse-da] , PYl'eneerna, i en bergart mec1 kval'ts, vit g lim­
mer, rutil samt bll\ turmalin. I a.lla rl essa fall haYH alldalusit och 

1 Bull. 80(,. ~lin e\'. JI s., 150, Itll'l";. 
Ibid. 1? H. öG, I til'lU. 

:l Lbid . l'!, s. 59. 1889. 
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sillimanit alla kri,;tallaxlarua gemensaOJma ) och sammallväxnillgs­
ytoma äro {Öl' det mesta plana SetDlt {'Öl' vardera mineralet möjliga 
histallytor (pinakoidpl' l. Mineralen hava saluncla 'äkert uppstätt 
~aJlltidigt. Da det Illl är gallska säkert, att de ifragavarande mine­
r:t\ell äro 1l10notropa och att ' illimaniton är cl0n stabila modifikat,io­
npn. och vidare intet tvivel räder om att mineral en äro till 
:;illllwansätLningen identiska, sa kan man icke antaga annat än att 
lliir föreligger endast skenbar jämvikt. 

Slutllg0n haya vi i de mot antofyllit svarande pyroxenerna 
ellstatit och klinoenstatit alldeles likal'tade företeelser. vilka först. 
uJlplllärksammades vid syntetiska undersökningar i Carnegie-institu­
tt't i \V ashillgton ai E. T. Allen , F. E. '\Vright oeh .J. K. Clement. 1 

l"enowenet beskl'ives pa följandc sätt: (Both frolll the molten si li­
eatl' and frOnt solutions of it. though only rarely from tbo latter, 
enstatitp anel the OJonoclinic Torm were obtained togethel', someti-
1Il"" in parallel intel'growth. In a product oJ magnesium metasili­
I'ali ' in molten magnesium chloride and alsu in apreparation of 
<tllwrphou silica heated with magnesium chloride. the intergro,vth 
of thc two phases was clearly marked on a section after the clino­
pillucoid >. De rnonoklina lamollerna bilda de yttre delarna och en 
l'illilbisk lamell utgör mitten ay kristalllwmpkxen. «On such sec­
tions the diffel'ence in refraetive indicps between thr two forms "'as 
"NY slight: thc birefringence of the monoclinic lUlllellae appeared 
Sil111 ewhat strongen. Samma regelmässiga sammanväxning mellan 
1'11, tatit och klinoem;tatit funno författarena i Bishopsvill,' llH'teoriten. 

J ämföres deli ovan citerade beskrivllingen med roin b 'skrivning 
LI\" samllla;uYäxningen J)1ellan l:111tofyllit och eummingtonit I (). R. s. 183). 
"tl befinnas likhetema rätt frapperanclc. Det I'ad el' i fräga om py­
l'ox( 'nerna illtet h'ivel om att ('udast den lllonoklina modifikationen 
är "tabil, oeh att det saledes är fräga onl en falsk jällJvikt. Med 
dl';;sa pxempel inför ögonen kan man icke annat än aJltaga, att en 
satlan falsk jämvikt kan föreligga ~lVeJl i fraget 0111 antofyllit och 
cn ulmillgtonit, sä svarförklarligt det än förefaller. 

I trakten kring Iilijärvi gruva nära Orijärvi f'örekomma anda­
Insitföra1Jde bergarter i täroligen stor utsträdming. Sustschinsky 2 

HJlför. att även sillimanit förekommer sasom inneslutningar i cordie­
ritpll fran Orijärvi gruva. Jag undersökte fiere slipprov l:1V dessa 
eordieritförande bergarter. Ganska allmänt t'unnos inneslutningar av 
l:1utofyllit, som mycket liknar fibrolit och kan skiljas frän detta mi­
neral i'ndast pa grund av axelvinkeln, men nägon sillimanit eller 

1 Am. Journal 01' Sc., 27, IS. 401, 1906. 
, Travaux de La Socil~te Imperiale des Naturalistes de St. Petersbourg; 

vul. XXX"I. livr. fi . Sevtion de Geologie et de Mineralogie. s. 2 14. 
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fjbrolit anträffaues icke. Överhuvudtaget upptäc:ktes intet spar av 
sillimanit i denna trakt. 

Därell10t förekommer i trakten av Träskböll' i Perniö end ast 
sillimanit i sammanhang med rle cordierit- och antofyllitförantle 
bergarterna (0. R. ,;. 179), och andalusit paJriHfacle alls icke c1är. 

Angäenele de::lsa tva heteromorfa föreningar V0t man med gallslo\ 
stor säkerhet. att ott fall av mOl\otropi föreligger, i det sillimallit 
representerar c1 en viel alla telllperaturer stabila modifikatiollen. VPr­
nadsky visaell' I. att si'tväl cyanit SOUl andalusit "iel upphettllillg 
överga till ::;illimanit. medan denna itk0 undergar nagon förändriug. 
Dessa f'xpprinH'nt u]l[Jrepades sedormera av K H. M. Beckmann 2 

med samma rpSllltat. K S. Shepherrl och G. A. Rankin 3 , vilka 
ullderkastaclp sy,;temet A1 2Ü 3 , Si01 eil fullstündig llnelersöklling i 
Carnegie-in:::titntds geoEysikaliska laLoratorium, kommo ävell till 
samma res lllu1t. Da aluminiumsilikat-glas fick kristallisera, uppkom 
endast sillill1anit, sa väl d~l devitrifikatiOlwn fralllkallades genoll1 
hög temppratm (12OJO) SOUl da den skedde i homber, SOIlI lJIllC­

höllo 10 proceJltig NaCl-löslling viel 35üo_ ·!OO°, Att sillirnHllib'll 
utgör elen beständiga fOl'llIf'1l även viel lag temperatur, frallJgar ÜW'11 

av dess förekomst i form av fibroli t viel glidytor oeh i defornll'rade 
bergarter, ofta ::;0111 anrlalusitens omvancll illgsprodukt, 

Saleeles vore andalusiteu i självH värket att betrakta,; ,.,UlIl Pll 

meta::;tabil produkt. ~aturligtvis inverkar (let annars icke P,l fIf' 
fasteoretiskn 'Intsats(,J'Jla, om . fÖl'l'mingell Al):liO:; represPllteras av 
den stabiJa s illimallitell plIer av el0n skpllbart stabila ftndalusitf'n. 
För restell knncle der ju vara möjligt; ehuru föga sannolikt. att sta­
bilitetsförhallande vicl mycket höga tryck vor0 omvänela. eftersoll1 
sillimaniten eger den lägsta specifika vikten av dl' tre lDoelifikatiollerlla. 
Den omständighptf'n. att sillimallit iclee alls SYllP;; förekomm<l i Ori­
järvitraktens andalusitförande bergartCl', visar a Sill siela, att dplI 
sistnämnda i alla fall besitter en ganslm stor relativ stabilitet. ÄV\'Ll 

inom KristianiagebitC't är undalusit0n en ligt Y. M. Goldschmirlt dC't 
ellda A12~i() ,, -milleral et. ~ 

Förekomsten av rle stora sillimallitkristallema vid '1'l'äskböl e 
tyeler ullpenbarligf'll pa högrc temperatl1l' än rlell som varit radancle 
vid metamorfismen i Ol'ijärvitrakten. 

I Bill!. I:)oc. ~Iin . Xll, H7, Itlt:l9 och Xlll , 257. IH!jlJ. 
, Vers!. v, cl. gew, vergaderingd. Natu\'\\', Akad. \\" pt, Amsü'l'<!'IIIl, LI 

s. 29:;. 1!'02, Ret'. Zs. lüyst. 3.9. s. 395, 1904-. 
J AlU .. Journ. Sc. 2R, s, 293. IBOn. 
" Die KOlltaktllH'tnmorphose im Kristi ;lniagpbit. s. ~Htj, 
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Jämförelser med Kristianiaomrädets kontaktmeta::: 
morfa bergarter. 

Vi skola äunu giva p·Tl kort sammanfattande översikt av olik­
heterna i mineraJsammansättningen mellan Orijärvitraktens meta­
morfa bergul-t8r och Kristianiagebitets kontaktlJletamorfa hornfelspr, 
sadana Je beskrivits av Goldschmidt. 

gnligt Goldschmidt uppträder kalifältspat i alla hornfelsklasser 
oboro\'llde a\' och tillika med de övriga mineralen. Pa d8tta sätt 
fir lllaximiantalet mineral i de karakteristiska associationerna 
sex, medan Jet i Orijärvitl'akten är fern. Följande associationer, 
viJka icke fÖl'ekomma inom vart omracle i närvaro av kvarts, före­
komma Jäl': 

1. Kalifältspat, andalusit. 
2. Kalifältspat, cordierit. 
3. Kalifäl tspat, hypersten. 
-J.. Biotit , diopsicl. 
Associationel'lla 1, 2 och 3 samt de reaktion er, vilka intl'äffa 

Ill ellan dessa minf'ral, behandlacles ingaende i saml1lanhang Ulcd fra­
gall om vattllets inverkan (siel. 82) och kunna här fÖl'bigäs. 

I associationon 4: skulle i Orijärvitrakten en reaktion mellan 
bioht och diopsid, analog mecl reaktion (7) (sio. 84:). illtr~iffa under 
biJdning av hornblende och mera kalifältspat, och antingen biotit 
oller diopsid skulle försvinna. Det är tydligen den omständigheten, 
<ttt f'U mot hornblende svarande dllbbelförening icke varit stabil i 
Kristialliaomradet, som därstädes möjliggjort den ifragavarande asso­
('iationell. Denna omstänclighet skall senare diskl1teras. 

Inom <let av mig undl'l'sökta arkeiska omrac1et förekommer 
ka} ifältspaten enclast i form av mikroklin. I Kristianiaomradet där­
emot är enligt Goldschmidt ortoklas den enda modifikationen i horn­
felserna , och mikroklin firmes elldast som relikt i svagt metamorfo­
SNade arkoser, i vilka vid starkare kontaktmotamorfos mikroklin­
galierstruktUl'en tullstäneligt försvinner. Denna omständighet skulle 
tyda pa att en enant,iotrop omvandJing av ol'toklas och mikro­
klin vore möjlig, i vilket fall förekomsten av elen ena eller den 
andra kunde användas som 0n god guologisk termometer. Dock 
sYlles omvanc1lingen i yal'je fall försigg;l mycket längsamt, och om­
vandlingstemperatul'f'1l läter icke bestämma sig. 1 

Den viktigaste olikhcten mellan de bada metamorfa facies-arterna 
är utan tvivel förekomstell av amfihol i vara och fr-':lTlvaron av detta 

1 .J fr. ett i l'1l snar framtid utkommande arbNc Ö\,Cl' ortoklas och mik­
roklill :lV Eero ;\Läkinen. 

12 
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mineral i Kristianiaolllnldets iil'agavaramle lIJetalllol'fa bergarter , 
vilka i stället clon {Öl' Ol'ijärvitraktens Si02-mättaue bergaltel' tl'ärn­
mande ferromagn o~iuJl)-pyroxenen rörekoUJmer. 'ränka vi oss Kristian ia­
omrädets hornfelser försatta under de förhallanden, i vilka vära bel'g­
artel' nppstätt, sa skull e tramför allt följand c tva reaktion el' inträffa. 

(1) Enstatit -> antotyllit (e ller eummiugtonit.). 

(:2) ± enstatit + (liop iel + anortit-> 
4 MgSiO:1 + hlgCa(Si03) 2 + CaAI 2Si 10 H ----> 

hornblende + kvart . 
Mg2CaA128i:101 2 . Mg~Ca( SiO :I )4 + SiOt · 

Äveu av (d. v. ,,;. i stäUet för) biotit oth diopsicl uppstur horn­
blende, med kalifi:iltspaL som biprodukt. 

I allmänhet kan den väsentligask skilillaeloll molli:1Il vara al'­
k eiska bergal'ter och I\ ristianiaomradett> kon tak tmetulllorra hornfelsel' 
"ägas vara den, att i tlr förra förekomruel' ett mindl'p antal mera kOIll­
plexa föreningar i ställ et föl' fi era mindre komjJlirerad e. Sa hava 
vi kaliglirum er i stäHet för andalusit (leh kalifalt"pat. biotit oeh 
muskovit i stället {Öl' kalifältspat oeh cordiol'it, biotit i stället föl' 
kalifältspat, cordierit och hypcrsten, och slntligen horubl endp i ,.;täl­
let för hypersten. diop iel och allortit. 

I alla dessa fall äl' det ganska "äkert, ,li t Ll e kOl11plexa föl'e­
ningarna sönderdolas vid högre tornperaturl'l' och att dera,,; bi ldn ing 
följaktligen fömtsätter lägre temperaturer än rle motsvanlllde mindre 
komplexa mineraleus bildning. Det förefaller rätt antagligt, att de ar­
koiska bergarterna" mclamorfism i själva verket försiggatt vid myckel 
lägl'e temperaturer äll t. ex. just kontaktrnotalllorfismen kring Kris­
tianiaomräüets eru pti \' massor. 

Kaliglimmer och biotit uppstä av sina l'l'"pektivo komponenl­
mineral samt vat.ten nndel' ansenlig volymförl1Jin kning, och därför 
befordrar Lögt tryck doras bildning. i det lI1ineral ens oll1vandling -
punkt därigenom höjes. Dossa minerals uppträdanele skulle saledet> 
även kunna anses vara förorsakat av att trycket viel vart ornrades 
metamorfism varit hägre äll i Kristianiaomrädpt. Vanligen töras 
även amfibolerna till ue mineral, vilka uppsta under högt tryck. 
Dessa mineral förtjäna omel lertid atl behandla,,; i C'tt skilt kapitel. 

Vi bava inga sälua gl'Under för att avgöra, huruvida det vmit 
olika temperaturer ell er olika tryck som föranlett olikheterna i mi­
neralutbilclll ingen. SaulJol ikast färefaller clet, att inorn vart olllrade 
temperaturen varit lägre och trycket samtidigt bögre än i Kristiania­
gebitet, yarvid dock tem pPratl1l'en torc1p hava varit dpll viktigare 
faktorn. 
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Volymförändringarna vid amfibolernas bi1dning. 

~Fragall om volymförändringarna via amfibolernas bildning är 
ällllll langtifran fullständigt ntredd. Vi skola här beröra problemet 
Dlpd hänsyn till amfibolbaltiga bergnrters bildnillg ur Lllotsvarande 
magOlabergarter utan amfibol; med andra onl, vi antaga, att eIl 
magruabergart, samruansatt av plagioklas och pyroxen eller plagi­
oklas. pyroxen o(;h olivin, omvandlas till en amfibolit, som innehal­
Iet" hu vudsakligen plagiolda (leh amfibol, men ej granat, epidot 
eller klorit. oeh som har sin ursprungliga kemiska totalsammansätt­
n ill g oförälld rad. 

För att tillä01pa probleruet jett konkret fall, taga vi först 
allluboliten fran Arbetareföreningens hus vid Orijärvi lO. R., p. 100) 
som exempel. BergartelJ ma antagas före sin metamorfos hava haft 
Oll normativ sammalJsättning. För c1enna antagna ursprungliga berg­
art beräknas specifika vikten, utgaende fran doss bestandsdelars egont­
liga vikt, enligt följande metod: för varje mineral tages kvotienten 
av procenttalet (P) genom pecifika vikten, vilket tal (V ) är propor­
tionellt med den av minerall't intagua volymen. Da är bergartens 
specifil<a vikt o' = l' P : l ' V. För plagioklasen användes ett värde, 
som erhallits genom grafisk intprpolation fran do vän10n Day och 
Allen 1 funnit för konstgjorda jJlagiokla 'er: albit 2.605 och anortit 2.765. 

Föl' diopsiden o(;h hyperstC])('ll använda vi egelltliga viHer, härledda 
genolll samma grafiska metod frau üe rena magnesium-, resp. järn­
haltiga pyroxenernas (alltsa diopsid, hedenbergit och enstatit" hyper­
sten) specifika vikter. De anväuda värdona äro de samma, somBpcke 
allvänt viu beräknillgen av cle sa minerals molekulal'volymer". 

P~l saWillH sätt beräkllades egentliga vikten röl' den nuval'ande 
bergarteIl, i det {Öl' hornblendet användes ett pa experillJ('ntell 
väg el'hitl let värde, bestämt med tillhjälp av metylenjodid och indi­
katol'ül'. Ytterligal'e bestämc1es amfibolitens egentliga vikt direkt 
medel t vägning av tva bitar om c:a 10 g i luft och vatten. Pa 
detta sätt erhölls: 1) Sp. v. = 2.901 (t=18°C); 2 ) Sp. v. = 2.909 (t=17,5°1. 
B eräkningen gay följande resultat: 

1 AIII. J. Sc. XIX, p. 93, 1905. 
, .i\1ineralbestand und Struktur der krystallinen Schiefern. , Denkschr. Ak. 

Wiss .. Wien LXXV, I, p. ] loch 12, 1913. (Första gängen publicerad är 
1903). 
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Tab . XXI. 

Norm :Modus 

--P- --1- Sp. v. I V P Sp. v. V 
I 

I 
Kvarts ........ ' . 0.96 :J.61 0.36 ;l. fl :2.64 1." 

Ortoldfls ........ l. l> i 2.56 0.65 

Plagioklas .. . ..... 59.78 2.711 :22.0 5 .")1).3 :2.69 :21). ~J :; 

I 

Diopsid . , . .. , .... lU. 28 3.272 5.89 

Hyperste n 15.G7 3.43H .J..56 

Hornbl<'nd e J!I.O 3.17 I :2.~O 

Ilmenit ... ... - ... 1. 52 L7 0.;)2 

Magnetit ........ U. 7 0 :>. t 7 n. t :3 

'ritanit ...... , ... I.i 3.5 (l.H ·] 

Summa I 90 .58 33.9~ 
I 

Resulterand e sp. v. I 2.93 

100.0 a ·l.fJO 

2.86 

Observerad sp. v. I 2.905 

Enligt detta resultat simile en obotydlig ö]ming av volymen 
inträffa vid metamorfismen av den antagna pyroxen-plagiokla berg­
artelJ . Om vi taga i betraktando, att i en bergart mec1 en i det 
närmaste normativ sammansättning största dolen av Fe20 3 och 'l'iOt , 

som i normen beräknas S0ll1 magnetit oeh ilmenit .. i verkligheh'll 
ingär i pyroxenerna, sä skulle l'esultatet bliva väsent.]igen oförändrat. 
eftersom kvartshalten i sttdant fall skulle bliva mi11llre 1. 

En annan omständighct, som hittills ej beaktats, mell SOlll ~i r 

av mycket stöno betydelsc, är att pyroxenerna ä ro vattenfria, lll('dall 

Llet kemiskt bundna vattn('t i amfibolerna spelcLr en synnorligon vi/..:­
tig roll. Analysen av den ifrägava,randp amfiLoliten visar 0..!2 0/ 0 

H20 + ~ (cl v. s. vatten; som avgär viel tompcraturer över llO° C). 
D enna vaUenhalt kan antagas inga i bornbl endet. Om vi vidare a11-
taga, att den hade varit obunden (sp. v. = 1) iden urspmngl igeL 
bergarten, sä kan elen senares egentliga vikt beräknas till 2.91. [ 

saelant fall skulle bergartens volym hava blivit oföränelrad viel meta-
1l10rfosen. 

Det skulle väl vara teoretiskt riktigare att jämföra den llJeta­
morfoserade bergarten med en oförändrad magmabergart lied 110g'-

1 Om man antar kvartsbalten och pyroxenernas egentliga "ikter vara ,le 
samllla som fön, trots en halt av Ti02 och Fe,O" sa bel'äknas egellt liga vikten 
föl' val' teoretiska bergart till 2.nl, 

2 SitSOIll förut omnämnLleR !sid. 59), är L1etta vÄnle s:1nnolikt föl' lagt. 
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grannt överensställlwande kemisk sammansättning. Analyser av fIeret 
bergartel' med i det närmaste ident isk samrnansättning finnas sam­
manställda i Orijärvi-arbetet, tab. XIX (sid. 122). Tyvärr saknas upp­
gifter om dessa bergarter spocifika vikter, ej heller synes nagon av 
dem hava blivit nnderkastad fullständig mineralogisk nnde1'sökning, 
och hos ingen hava de enskilda min eralen blivit analyserade. J ag har 
ieke h('11er annorstädes fnnnit uppgifter om speeiIika vilden {Öl' berg­
artsbildande pyroxenor, i vilka atomförhallandena skulle vara sa pass 
nära överensstärnmande med d(,11 givna bergartssammansättningen, 
att de kunde användas för närvarande ändamäl. 

Denna beräkning av volymförändringen, liksom ue sonare (sid. 
95- 100) anfö1'da beräkningarna utfördes redan för att införas i Ori­
järvi-a1'hetet. Resultatpt val' för mig i hög grad oväntat, da man jn 
allmänt antagit, att amfibolbildning förorsakas eller atminstone be­
fonlras av tryek och försiggar under volymfönninskning. D a ana­
lysen av den ovan anförda borgartcll ieke blivit gjord med speeiell 
hänsYll till det föreliggallde ändamiUet, beslöt jag att undersöka na­
got särskilt lämpligt exempel. Valet föll pa den blastoporfy­
riska amfiboliten Iran Riilahden So1'ro, vilken und er mikroskopet 
visar en enkel mineralsammansättning, i det den bestar enbart av 
horn blende oeh plagioklas. Analysen jämte en petrografisk beskriv-
11 illg antördes ovan i detta arhete (s id. 51) . 

.J ag försökte först att i li tteratnren finna analY8e1' av ke­
llliskt iLlentiska ometamorfoseradl' l1lagmahergarter, vilkas egentliga 
vikt har blivit bestämd. Tvenne analyser av sadana hergarter ära 
fltcrg ivna nedan i tab. XXIV. , 

Tau. XXIV. 

1. 1l. 11l. 

SiO, -1.U .97 .jB.7 G Jl:I.7:l 

AI,03 16.38 lü.GO }ti. 05 

Fe.,03 3.62 5.60 2.14 

FeO G.76 5.01 7.9 6 

MnO B aOO.lo ~lnO U.20 

MgO 7. 50 G.93 7 .8 ·1 

OaO 8.95 8.79 l U.22 

Na,O 3.~2 2.47 2.99 

K ,O J. ;5 \I.GG

1 

0.6 11 
TiO, 1.26 u.56 \ 
p,O. U. 19 0.12 

H,O + '\ 2.18 t 2. 19 1 0.87 

H,O - I} 1.49

1 

tl.IU 

010.06 CO, O.4 2 

1 
100. 19 1 lUo. 37 1 UB. 7;r 

Sp. v. 2.84 2.78 1 :!. 99 
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I. B asalt, Krötenkopf, Hessen; allalys :tv H. \Voltt' K. Oebbeke, Jb. PI'. 

G L.-A .. IX, p. 393, 188D. 
II. Bnsalt, Dan1anelles, Stanislaus County, Califol'llia, analys av G. ~tei-

gel'. F. L. Ransome, B. U. S. G. S .. 89, p. 58, l1:lDK. 
Ur. Amfibolit, Riilahdcn SOlTO, Kisko. 
Bägge exemplon visa en lägre spacifik vikt än väl' aUlfibolit 

och skulle sälnnda tyda pa en volymföl'minskning vid metamorfis­
men. Vid en jämförelse av al1alysema finn 'r man dock snart. att 
olikheten i specifik vikt han bero pa andm omstänc1ighetel'. Anga­
ende analys I finl1er man en nagot högre alkalihalt; i synllerhet är 
kaliht\ltan högre. Bergarten torde innahalla avsevärda mängdel' av 
kalifältspat, och dess plagioklas är mora albitisk, än vac1 den i Ul'­

sprungsbergarten till Val' amfibolit kan hava varit. D rssutom lörra­
der den höga vattenhalten, att bergarten haI' val'it betydligt Iörvitt­
rad. Det sonare är i ännu högre grad fallet mNl analyson II. Det 
synes mig elärför, att man icke kan uraga nagra som helst slutsatser 
av dcssa data. Analyserna anfördes även Il'ämst just för att visa, 
huru vansklig en järnförelse moll lllagmabergartor i själva verkpt är. 
Det torele vara yttOl'st svart att fillna en amfibolit och on ometa­
morfoserad ber'gart, som skulle fylla rle manga villkor, sorn maste 
uppställas för att en direkt jämförelso av eleras specifika vikter skulle 
ega nagon betydelse. 

Vi maste salunda sla in pa samma vüg, sorn följdes i dpt 
fÖl'egaende fallet, för att utröna, huruvida pn förminskning eller en 
tillökning av volymen haI' egt rum viel den process, genom vilken 
val' amfibolit cl'haJlit sin nuvarande mineralsammansättning. För 
den tpol'etiska nOl'mativa bergarten beräkllas salunda (tab. XXV). 

Tab. XXv. 

Norm Modus 

P 
I 

Sp V . 

I 
V p 

I 
Sp. \'. I V 

I 

I Ol'toklas . . ...... 3.3-1 2.56 1.30 l I I 
Albit ............ 

} 54.06 2.688 20.11 J 
26.38 ~. ö 7ii 9.82 

I Anortit .. . .. .. ... I 
Diopsid ......... . 16.97 3.267 5.81 - - .-

I Hyperstell . ....... 8.83 3 .281 2.70 -- - -
Olivin ............ 10.75 3.573 3.01 - - -

I H ornblende . .. .. . - - - 71.30 I 3.150 22.64 
Apatit .. .... .. .... 0.34 3.20 0.11 - - -

I Mngnetit . . ...... 3.25 5.17 0.62 - I - -
Ilmenit . .. ..... . . 

I 
1.06 4.7 

I 
0.23 -

I 
- -

I 
K varts ....... .. . -- - - 1.80 2.H I 0.68 

Summa I 98.60 I I 33.89 I 99.48 I I 33.14 , I Refmlterande sp. V. I 2.91 3.00 

Obsel'verad sp. V. I 2.99U 
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Sasom det framgar av dessa resultat, synes i detta fall verk­
ligen en icke sa alldeles obetydlig förminskning av volymen hava 
<,gt rum vid metamorfosen. I fall det av analysen uppvisade vatt­
net, som utgör 0.87 0/0, tages med i betraktande och den ursprung­
liga bergal'tens specifika vikt berälmas undcr antagande, att vattnet 
befUllDit sig som sadant meu sp. v. = 1 i bergartens kapillarhaIrum, 
sä vor0 volymförminskningen ännu väsentligen större. 

Do tva anförda cxemplen böra icke betraktas som stridiga. 
I amfiboliten fran Arbetareföreningens hus är amfibolen i Jet näl'­
ma,st(' en aktinolit med en ringa halt av sosquioxider. Vid dess 
bildning hava saledes endast sma mällgc1er allo l'tit blivit överförda 
till amfibO]l'n. I amfiboliten fran Riilahc1en SOtTO ä l' cläl'ell1ot hol'll­
blendet mycket aluminiumrikt, d. v. s. mycket anortit haI' gatt at 
t ill dess bildning, val'vid dock horublendets specifika vikt är i Jot 
llärmaste densamma som i eu aktinolit med samma Mg: Fe-förhal­
lande. I allmänhet kan man salunda antaga. att ifall hornblendet i en 
amfibolit innebo,1le1' mycket aluminiumoxid, sa bar lllctamorfosen av 
motsvarande pyroxen baltiga bergal'ter försiggatt under volymför­
lllinskning, 1l1 edan j lllotsatt fall en ökning av volymen kan hava 
I'gt rum. 

UtOlll genom att direkt utgä fran mctamoda bergartel', kan 
lIlan med ledning av reaktionsekvationer och bekanta väl'dcn för speci­
tika \" ikter beräkna volymföl'änd1'inga1'mt vid amfibolbildningell. Först 
taga vi det enklaste exempl ct, ferromagnesiumpyroxencrnas om­
vandling till ferromagnesiumamfiboler. Fran Beckes sammanställ­
ning 1 av 1l101ekularsammansättning och specifik vikt {Öl' bergarts­
bilc1allde millerHl kunna vi taga följande par av kemiskt närstaen de 
O1in enl1 : 

Brom~it fr. l· Itental Antof'y11it ft-. Franklin 

}Ig):li~06 73 . .> Ofo Mg4Si40 12 72.7 Ofo 
Fe2Si 20 6 12.8 » F e4Si40 12 15.9 » 

Mn 2Si 20 6 0.9 ) Mn4Si4012 0.4 ) 

MgA12Si06 -1:.3 » CaMg3Si40 12 1.7 ) 

MgCaSi20ij 8.5 , Mg~A14Si2ü12 1.3 ) 

H gSi40 12 8 
Sp. Y. 3.25 8 3 .093 

Strängt taget borde man naturligtvis taga i betraktande den i 
amfibolen ingaende vattenhalten , lllen ävcn om denna beräknas som 
fritt vatten, atföljande bl'onziten, är mineralets specifika vikt 3.131, och 
l'esultatet blir, att en ansenlig volymökning dock egel' rum vid. 
pyroxenens omvandling till amfibol. 

' ) Denksehr. Ak. \ Vjss. W jen, LXXV 88 . 11 och Ja. 
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Vi kunna även anföra de väl'dell, vilka Allen , Wrigbt och 
Clement 1 erhöllo föl' konstgjol'da rena magnesiumsilikater i olika 
modifikationer. 

Monoklin pyroxen 
Rombisk pyroxen 
Monoklin amfibol 
Rombisk amfibol 

Sp. , .. 

3.192 

3.17:) 

'? 
2.857 

Det bör observeras, att i detta fall sammansättningen var iden­
tisk i de olika modifikatiollema, eftersom även den rombiska a01fi­
bolen erhallits genom kristallisation ur en smälta och saledes val" 
vattenfri. 

C. R. Van Eise beräknar, 2 att vid en molekulär omvandling 
av hypel'sten till antofyllit e11 volymökning av 8.70 % egel' rum. 

Samma författare a ger följande ekvatioll föl' diopsidens omvand­
ling till tl'emolit: 

2 MgCaSi20ij + MgCOa = CaMg38i401~ + CaCO:J + k 

Under antagandet att magnesiumkal'bonatet blir tillfört i lös­
uing och kalciumkarbol1at likaledes bortfört i löst form beräknas 
volymökningeu av Van llise till 5.68 %. En analog beräkning av 
.sahlitensl> (Ca2Mg]i'e i40 12) uppkomst ur aktinolit ger en volym­
ölming av 7.28 %. 

Vi behöva emeUertiu icke meu Vall Eise antaga att amfibol­
biluningen för iggar genom karbonatemas förmedling, utau kunna 
föreställa oss, att mineralen avsätta sig direkte ur silikatens vatten­
lösning. 'l'remolit bildai:i salunua av enstatit och diopsid: 

2 enstat it + diopsid = tremolit 
2 MgSi03 + MgCa(Si03)2 = CaMg:1(Si03)4 

Sp. v. 3.17~ 3.160 2.U80 

En betydlig ökning av volyrnen synes pafallal1ue vid första 
ögonkastet. Men trernolit innehältel' komiskt bundet vatten, vilket 
icke är närvarande i pyroxenema, och detLa maste naturligtvis ta­
gas i betraktande. Tremoliten fr an L ee, Massachusetts, ma tagas SOD! 

ett konkret exempel. 4 Enligt den av Stanley utIöl'da, synnerJigell 
noggranna analysen egel' detta mineral följande sa01mansättning 
(tab. XX VI). 

1 Am. J . 1:>c. 22, s. 438, 190G. 
2 A. Treatise on l\letamorpbism, U. S. Geo!. Survey l\lonographs, XLVll, 

s. 270, ] 90-L 
3 Op. cit. s. 277. 
• S. L. Penfiold och F. C. Stanley, Am. J. Sc., 2R, s. :32, 1907. 



SiO" 
TiO, 

Al,03 

Fp,03 
Feü 
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.:11 gO 

CaO 

K,O 
Na,O 

H,() 
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0 / 
O' 

57.li9 

0.1 ~ 

".00 

I). ~ 5 

spar 

:44.12 

L0.1» 

1I. :n 

0. 10 

100.22 

Tl/u. X XVi. 

.:\1 0 1. prop. Ersättning av H" le nligt Penfie ld). 

.,"; I I(F e, Mn , Mg)"" .. . ..... .. .. . . . . ().1. 2 

.002 (Ca. K" Na,)" ' ............ . ... 25.; 
rIII -

.018 LR,O (F . OH ),]"" . ..... . ... . ... b 

.Oll7 

,liOI) 

.008 

.08. 

.(111 

H , i ö verskott över (OH I .... H.2 

I 

lllO.O ' 

-- 0 = F, 1).11i I 

Da <le molelmLära mängcll!rna av Al. K, Na, lOH) oeh F äro oau­
~;pnliga i fö rh;"dlande till nct väte, som j formeln R~ Ca ,S i0 3)4 ersät­
tpr R . kunna tle lemnas obeaktade och allt H2 betraktas som ersätt­
ll ing för Mg. Nalunda h li r förhall andpt 1Ig: H 2 i (let näl'maste lika 
med 13 : 2, och tremolitplls uppkomst kau nttryckas gl'llom följancle 
ekvatioD: 

16 Ca Mg l :-; iO:1h + ~-! :.'IIg i01 + G H 20 + li Sial = 

Ca 1.; :.'I[g39 H 6 :::3i 60 0 1 RO ' 

:-)pl'('ifika __ ikten för kombillatiOllen pa vänstra sidilll av ekvatio­
llelt lJerälmas pa töljanrlp "ätt tnb. X XYIT. 

Ta71. XXVii. 

p Sp. \'. I 

Diopsid .. .. .. .' . 33.0, 1 1 :~ . I Li I \11 .• 1 

Enstatit .. .. . ..... :1\-l.H '1:) . l-; ,=J 12. :IH 

, -atten 
" 

., .. 1.. ti 1. ;1) 

Kyal"t~ . ' . .. ." ... ;) . -<9 :!,I i.t, ~ . :!:J 

SU11Ima 1(111.011 :11:1.1" I 
Resulterand ü SI'. \'. :3. 11 :! 

I 'l'rPlIlnlitPIlS ~.~RO 
I 

"I'. \ ' . 

I I'~n ligt 1",,;tÜlJlllillg :IV E . \'. B:l1llllergf'l' pa diopsid Tran Albrech tsberg. 
enligt Hecke. op. eit. sill . l:? 

, Enligt bestiimning f\\- I':. T. Allon. Fr. E. 'Vrigld oeh 1. K. Clement 
pli k"n"tgjord pnstatit. .\ 1Il. J . ~('. ?2. !=;. 101. IHOö. 

13 
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Ant,ages ursprungsmatel'ialet hava bestätt a\' diopsid, fOl'sterit. 
vatten och kval'ts . si! blil' resultatet följande \tab. XXVIII I . 

Tab. xxrlff. 

p ~p. v . 

Diopsicl .. " .... 53.0! 3.!1;' tri. 7 4 

Forsterit .. .. ... 27.54 ~t 1 u H.ü7 

\. rrtten ....... .. 1 . 'jli 1., " 

Kval'ts .. . '" ." 1'. tiB 2.6 I Ö.,O 

~ui11mn 100.00 , 3a.~' 

R esu ltcl'ande sp. v. 2.95 I 
I rlet sen are faUet i:lkulle en obetyd I ig fÖI'Illinskn iug a v yoly­

men hava egt rum, men det bör ihägkomllHls. att lOl'stel'i t, + kvarti:l skulle 
hava kunnat förena sig till enstatit und,1' volymförminskning, och 
sasom den fÖl'ra beräkuingen visar. skulle tl'emolitbildningen da haya 
atföljts av en obrtydlig ökning av volymen. 

Säsom ett ytterl igare exempel antaga vi, att Itornblellde bildas 
pa bekostuad av augit, hypersteo. anortit och vatten. \'i använda 
däl'vid {Öl' angitell de data, som Xenia Ualkill funnit föl' augitell 
fran 8pal'brod. Rhöll 1 . och som re!Jresentant föt' hypersten tages 
den fran tlt. PanI TslalH] 2. Analys8l'lla hava följande utseende (tau. 
XXTX). 

1'ali. XXVlJ. 

Augit fran Hypcr:sten 
Sparbl'od. fran St. Paul. 

~iO . 48.~4 , .1-9. 85 
TiO~. 1.44 
P,O~ 0.36 
AI,O , ..... !l2 (;.4, 
Fe03 0.:;4 2.~5 
FeO ;\.2G II.I! 
MnO 0.li7 
MgO 1<!.91 2.1-.27 
CaO Sn.Bl 2. ~ , 
Na, () P. , O 
K,Ö 0.36 
RO lI.11 

100.35 !l9.99 
Sp. ,'. K.402 ;~.3!.2 ! 

, N. J. B.-B., 29. 6tH, 1910. 

, Dan:\. 1'be System of Mineralogy. 6:th cd. s. :15u n: 2; jt'. Becke. vI'. 
eit. sid. l~. 
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D essa mineral lik::;Olll aIla pyroxenel' kuoua aoses härledda 
fntn silikaterna CaMg(Si03)2 och MgSiO:1 gpnolll att ('Il dei av me­
tallatomel'lla prsatts lllpd aInminiumhaItiga radikaler, och samma 
radikaler Imnn a ävell antagas förefinoas i hOl'l)bleudemolekylen. 
HornbJ en desyntesen kund e i dptta fall fÖl'sigga ellligt följancll' 
ekvat ion: 

29 HSiO:1 + 10 CaR (8i0:3)2 t -:I: CaA1 1 Si 20 s + 3 HzO = 

Si02 + hornblende. 
Hornblemlets ::>ammansättniug blir enligt denna ekvatioll övel'­

ellstämmande roeel eIl kombination av Penfielcls bornblendefol'mler 
(jfr. 0 . R. s. 124). Eör att beräkna denna sammansättning i PI'O­

centtal användes följande kalkylat ionsnwtod: Procellttalen för o>.:i­
d t'rlla, vilka ingä i llliDf'ralen pa vän"tra sidan i ekvationeo . roulti­
plicera::; Dled de respektive mineralcms medplmolekularvikt. För au­
giten utgör dpnna 2-:1:2 .6, och för bypersten 225.9 (dubbelmol ekyl). 
1)umillOl'lla av ele salunda erhallna proelukterna ära proportionella 
llled oxidernas procentvikter i det teoretislm hornblendet (.iämte 1 
IDOl. kval'ts). Omrälmaele till 1()() % äro slutresultatcn angivna i tab. 
XXX und el' 1. AnaJysPrna av hornblende fd\Il kvartsdioriten ",öder 
om Tabl e J.\IouIltain, K ahfornien 1 (Il) och av hOl'l)bl ende h'an uacit 
fran GreIJadilla, Span ien cl (lID anföras för jämförelsen::> skull. 

l'r/U. xxx. 

1. 11. In. 

SiO, .J.>-i .S l 50.08 .J.5.7ti 

0.7ti 1. ~3 TiO, 0.51 
1 

7 97 K.BO , 
:2.1;9 5.32· 

AI,03 ll.061 
Fe,03 :! . 5 1 

FeO 8.52 li.71 11.23 

.\1nO 3,_ 11. U.I 11 .. ; 7 

.\lgO 113. ; S 16.3 1 l.J. .O~ 

CaO 9.:,2 11. 2 1 1U.';2 ' 

~a,O (j.2~ 1.22 1.;)91 
K,O 0.12 0,4,; 11. % 

H ,O 0'51 
Cr,03 

i .40 (' . . ~5 

U.llj 

100.001 

Sp. \'. 3.212 

1 Cross, l ddillgs . Pirsson, 'Vasbingtoll. Quantitative l'lassifi ration of 
19neous Rocks, tab. XIII , d. 

, 1lJit!. tab. XllI. c. 
3 Berilknat som FeO. 
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Specifika \"ikten tör kombinationen till vän:,ter i deli anföroa 
ekvationen berä knas pa följande sätt (tab. XXXI). 

IAugit ............. . 

IH'ype~sten .......... ' 
Anorht ........... . 

IVatten .............. \ 

Sumnlfl 

Hesulterancle sp. v. 

Ted,. XXXI. 

Faktor 

1°1 
29 

~ 

:1 

3 .21 I 

~lecleJ­

lIlol.-vikt: 

~4:,l.u 

ll:2., 

279.1 

IH 

Sp.v. 

:5AOt 

:1.392 

2. i 65 

v 

71a 

965 

404 

54 

2136 

Specifika \"ikteu rör homhl\'lIdl't, som representeras av aualy 
11. har tyvärr icke blivit be::;t.ämd. Anal)',; IH överenstämmer äVCll 
ganska väl nwd den beräknade hornblellde::;allJmansättningen, men 
visar nagot högre procenttal av FeO och F e103 ::iamt proportionellt 
lägre av lVIgO och A110;3. Dä magnesium- och alumilliulUförenill­
garna alltiel ega lägre specifika \"ikt äll dr mot varallde ferro-, resp. 
fplTiföreningarna, sa kan det sägas lUee! t'ull säkorhct. att Jet teore­
tiska homblelldet, ifall dct skull E' existera, hack eil lägre specifik 
vikt än 3.21. Salede skulle äveu i detta ia 11 el1 obotydlig ökning 
av volymen ega rum vi<l amfibolens bildning gelJOID ombildning av 
motsvarande pyroxener jämte anortit. 

Det mast<, dock erinras om, att vi !lava jämfört de specifika 
vikterna ·ädana de blivit bestämda i laboratoript. Det är alls icke 
säkert, att volymförhallandella vora dcsamma vid metamo rfism eil. 
Olika sammanpre,.;snings- ell er utvic1gningsförmäga skulle möjligen 
kunna leda till omvända volymförhallanclen, mell vi ega ingen kun­
skap häroill. Föräntlringama i yattnpts volym lUlllna i synnerhet 
vara aygörandp. 'l'emperaturpn Hudel' metamorfismPll kan hava le­
gat nära intill oller över vattnets kritiska punkt. (Yattnets kritiska 
volym är pnligt Nadejdine 1 2.33. Batelli 2 har funnit ptt mycket 
högre värcle, llämligen 3.86) . Det vor(' för övrigt alldeles illusoriskt 
att anväm1a nagot av vär<lcn, som erhallits tör reut vattell, emedan 
<l ot naturliga i bergarterna cirkulNallclp \'attll et yid sa hög tempe­
ratur, SOIll här är i fraga, maste inllehalla en myckt'uhet lösta äll1-
nen och eleh·is livell in ga i föreningar mecl (11'111. t. ex. kisrlsyror, 
varvid bäde !less kI"iti ka temperatur oeh yol)"ll} Illa"tr bdydligt för-

1 Beib!. Wiecl. Ann. cl. Phys. 9, s. 721, 1885. 
2 Mem . cli l'orino (2), s. ~l, 1890. 
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älldras. Antaga Yi, att VHttlll't:; iOpee;ifika yikt untl e l' m .. taillorliswen 
skull e ha va val'it ().3. sa skulle pn beräknillg enligt sallJ\lla metodpl' 
som de förut anfÖl'da leda tilJ den slutsats, att bergal'ternas volym 
förblir jJl'aktiskt oföI'älldrac1 vi<! \'11 metallJOl'fiRlll atföljd av amfibol­
bildning. 

Föl' att giva en sam Ill anfH ttli iug <:LV l'eiOuHatell angaende cle llna 
undersökning av volYll1föl'ändl'illgarnH viel arufibolhildning kurma vi 
altföra följall(]L'. 

B I'stämnillgarnH pa amfibolitell fl'all Riilahdl'lI SOlTO i Kisko, 
utföl'da llled i:lpec iell hän"yn till volYlIlhes tämu ingarna . lec1de till c1L't 
resultatet, a tt en ringa volymfönninsk11illg atföljt amfibolitisationell. 
medan alla övriga bestämnillgal' oe;h berälm illgar gi \'a det mot 'atta 
resultatet , att en störro ellel' mindl'e volymökning därvid inträffar, 
si\vitt de Iluval'ande volynwl"IHL tagas i b"tmktande. B ada bev isell 
maste all~ eiO bindande . ()ch det framgär viclcLre, att volym­
förmiuiOkning kan inträffa. Olll el en uppstaend\' awfi bol!'lI l'ger hög 
alumininmoxü1halt, el. v. s. dä anol't it i stÖtTI' mängel deltagit i l't-\ak­
tiollell tillsammans med PYl'OXellel', medan 1'11 yolymökning illträf­
far, dfL amfibolen bilcla" utes lutande elkr nästall uteslutande av (le 
motsvarande pyroxell el'llas bestands<lelar. 

Den allcleles undalltagslösa regelll. att amfibolbilrlning i de 
bchandlad e metamorfa bcrga rtel'lla a1l titl förlupi t fullswnc1igt, utan 
att minsta relikt av p.)Toxel ler kvarblivit , oberoenc1e av om a1l1-
fibolen är alull1illiumfattig, cl. v. "'. utgöres av aktinolit, antofyllit 
eller cummingtonit, ell er ptt alul1Jilliumrikt homblelldl', skull e 
knnna anses tycla pa, att HmfibolitisatiollPll berot' pa en allllall orsak 
än tryckets volymförminskanc1c invcrka ll. och sa lunda icb' egel' Sill 

glUnc10rsak i \'olYllllagell. 
D ock är dpt 8n alllllüllt bekaut sak, att amfibol företrädesvis 

alltt'äffas i bergartpr, vilka bilc1ats uncler högt tryck och i vilka rlet 
sidedes vore att vällt<l; att volymlagen skull e ega sin giltighet. 

Van Hi::ip 1 har haft denna svarighet fullständigt klar för sig. 
Efter att bava. konstaterat, att volymölming egel' rum viel bildnin­
gen av amfibolcr som mohrvara olika pyroxenor, anmiit'ker han , att. 
dessa omvandlingar försigga genom substitution pr analoga med 
kalkstenarnas da lomitisation och fenitisation , men a tt. volymför­
ändri11gen är motsatt och syne' utgöra ett undantag bland de inom 
allamorfism-zonen skeende omvandlingal'l1a. Han försöker förklara 
saken salunda. att förhallandet vore motsatt; om karbonaterna, vilka 
av honorn ant'agas förmedla om ättningen mellan kalcinm och ferro-

1 A Treatise on ~etamorpbism, C. S. Geol. Survey l\Ionographs XL V 11. 

s. 279, 1904. 
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magnesium. "Hll1tilligr b1eYI' si1jeitieradl'. oeh art dpll totala \'01YU1-
föräJ1(lringpll i PIl lwrgart, i yilken allltiboipr bildas, vurE' 1'11 för­
JlJinskning och iekp en Ökllillg. I dpt für,'gat'nde hava yi sett, att 
sa iekp är fallet. A.wn Yall Hise llledger, att fragHll icke pa clptta 
siUt kan 1111lt klargöm,; , i .], ' t hall Iort,;ätt t' r: 

. But, \'vell ii this \J\' rrue, it i,; IrepI} adll1it ted that thl' casll 
is not In1ly ('over,·ll, tor it is ypry UnCOlllJlHln inclped for thl' chief 
resultallt mirll·ra1 of ,111 alteratioll in tlu' ZOIW of amllllorphism to 
han.> cL 10\\"er spl'cific gra\'ity thall thp lllillelals frolll " 'hieh it, is 
derived with comparativl'ly small ('hpl11ical ehallgE'. Apparelltly. for 
i:'ome l'\'H';Oll, th\' amphibolE''; are 11100'P stable unde!' conditions of mo­
dl'rately de''>lhiE'ütE'Ü metalllOrphislJl thall the pyroxelle:s. This vi0w 
i,; cOllfirmed by the fact that. ,,·hil. · tlw Illajority of tl1l' schists allel 
gllpisses ar(' Hlllphibolitic rathpr than llyrox,·nitic. ill some 01' the 
gneis,;es allel ,;chi,;r,; ",hicb have beeil altered undpr very deep-seat,·d 
conclitiolls the pyroXI'Ilt',; are presellt instead of amphiboles. The 
::;igllificallee of thi,; fact is probably that all unmmally high press ure 
i:-; rplluired ill order to proüuc,' tIte llIineral of the highest specific 
gl'<1vity in the ca;;e of the pyroxene-alJl phibole-group >. 

F. B ecke gav I'edclll 1897 en sammanfattalllle översikt av 
Clmfibo]prnas uch pyroxellernas uppträdande i lllagmabergartE'l'. 1 I 
c1enlla uppsat,; (sid. 331) anröres ott PT-Jütgr<1m, ,;chematiskt rram­
l:itällancle cle plutoniska och vulkaniska bC'rgarternas avkylning och 
kt-istallisa tiollsföl'lopp Rann hom blemll'ts övrp stabil itetsgräns. Sist­
nämncla Juuva ,,;tigl'l' starkt med tl'ycket. [nga skäl anföras {Öl' 
d .. nna nppfattlling. P?t siclall 333 hetel' (l"t: , Es ' t wohl nicht Ul1-

wahr~chein1 ich, da,;,; di e Z,' rsetzllDgscurV(' lIlit üem Druck ansteigt. 
- - [ch brancJl" \\'oh1 !licht zn pnyähll pn, ([<1";'; cliE':Se' Cmvl' kpine!l 
_-\Ilspmeh auf eillt' ([l1cmtitatiY,' BpclplÜUUg macht. s()llclPrH DUI' quali­
tHtiV ZU1Jl AusJruek bl'illgCll will, Jass die Hurnh1 endp mit steigen­
dem Druck bei i 111111('1' höhprcll T ell1pPl'a turen I)(,:'itanelsumfähig wird >. 

I dl'lI ifl'agHvaraJlJe uppsatsI'll nälllnes icke E'tt ol'c1 om volym­
föräuJringar]l(L "i(l amfibokrna" bilc1ning. ÖV"l'huvndtaget torde >vo-
1ymlagell »,2 d. v. ,;. tillämpuillgt'll Cl\' L e Chah'lipr,; lag pä petrogra­
fi011. ÜPII ti(lpll ic!ce äUlll1 havH blivit allllJä1lt hekant. B eck" sä-

1 '1'scherlllaks .\lin. Petrogr. !vlitt. 16. s. 1127, HlU7. 

2 För första gtingen uttalacl av R. Lepsius. ~GeoJogie \'011 Attika. s. 1!J] , 
Berliu IH93 . .!fr. Grubenillann. "Die kristallinen Schiefer», 1I AuH., s. j2, 19]1). 
Dock a\"ser Lepsius rrämst volymförminskning till föJjd av förstoring rtV 

kornstorleken \'id omk rist ,dlisationen, t. ex. i marillor. üm volymförändringar 
viel kemiska OInsättllingar omnämnes endast i eil not siel. 191: .>Auch bei den 
g 'wöhnlichen "Cmsätzen mittels dC's \\Tassers seheinen die :\loJ ekularvolumina 
sieh in der Begel zu vermindern. z. B. bei dem in (Ier N atur so häufigen Um­
satz von ](allu;tein in Doloillit und in SpnteiselH. 
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ger ocksa: ~ Dass die Rombll'll(je durch höhe!'e Tl'mperatul'en zpr­
setzt wird, ist wohl aueh schon (1esha1b \\'ahrscheinli ch. \\'eil die 
meisten Romblenden pinen Gehalt an in clp!, Ritze tlüchtigen Stof­
fen besitzen (F, RO), so dass es wohl für .iedpll Druck eine Tem­
peratur gibt. bei der diese tlüchtige Stoffe entwe ichen >. 

Kort fönän detta Becke::: al'b('te kom ut, hade H. S. \\Tashington 
publicerat P11 ingaende undersöknillg Olll horllblcnclet,.; och biotitens 
omvandling till augit och magnetit i nllkaniska bergarter. 1 \\ 'as­
hingtoll allser, att hornhlende och biotit äro ;;tabila pndast under 
]J1utoniska fürbällanden, alltsa nncLPr högt tryck. vHremot de under 
lägre tryck äro obestänc\iga och c\etta till följd a\' deras komplexa 
j{emiska karakter: This is in Hceordance with the \\'ell-kllown chl'­
mieal la\\' that componnd::; al'l' 1110re ullstablp tbe greater thpir 111ole­
c:ular weight and the mol'(' complex tlleir lllolecnlar structure ».:! 
D('tta uttalande. med vilkf't äv n Beckc inställlme!',3 kau väl a11"e::; 
beteckna den allmänna uppfattningen lludel' den ticl, da den fy::;i­
kaliskt-l,emiska lagen om tryckets illverkan pa ele kemiska jäJllvik­
terna änllll ieke bJiyit allll1änt bekant oeh unvänd av petrografel'l1a. 

Le Chateliprs lag säger emellerticl hlott, att "id ökat tryek 
oeb vid kon>itallt temperatur jälllyiktell i ett sy::;telll fÖl'skjutp::; i eo 
sadan riktuillg, att volymell fürlll inska,.;. Inverkan är oberoenLll' av 
molekul al',.;tl'llktul'. 

Volym1agen i 8n fullt utal'bt'tad form fralllstä1les av Beeke för 
första gnngen ur 1903~. Da anför han tiere bel'äkningar av fÖJ'änü­
ringen i molekularvolymen vid omsättningal'. genom vilka bl. a. 
Itornbkntle hildas j nrsprungligen pyroxenhaltiga (liaua er, oeh däl' 
beräknillgen visar en förminskning Cl\' yolymen. l\Ien i ett fall utgöl' 
granat oeh i ett annat fall zoisit en av üc väsentliga hestandsdc­
lama i deu resultcrande amfibolhaHiga ll1etamorta bergarten, och 
det är tydligell dessa mi.neral och ieke hornblende, som yolymrör­
minsknillgell maste tillskrivas. Nugot jJositivt hevis für att amfibol ­
bildningen ::;knlle medföra volYlllförminskning allföre::; nU'kell av 
Becke eller senal'e av G-rub\'nmauD i del1l1C's liirobok". Dock be­
trakta::; Itomblendc av bach som ett kal'ukteristiskt eller typomodt 
mineral für den tljupzoll. i vi Ileen j ust frä lllSt vo IYIllIagPll bestämmer 
mineraJ,.;'Il11111 n Ilsä ttningell. 

Det iir yäl för llärvaramle eil allmHnll, dlllrtl föga gnmdaü 
llppfattllillg, att amfibolernn hüra till cl!" millpral. vilkas hilrtning 

1 Journal of C+eology. lY, 2. s. 257, 1896. 
• L. c. sid. 267. 
3 Sist anf. arbete, sid. ß28. 
'Sitzul1gsbel'. Wienel' Akad. 7 Mai 190:1. Om volymlagens fÖl'histol'ia 

jf. op. cit. siel. 6, not. 
o ~ Die kristallinen Schiefen I upplagan I ~O~-l906, II uppl. 1910. 
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iltföljps av volymförmillskning. l)enna np!}fatming kommer till 
sYJles bl. a. ho:> V. M. Goldschll1idt 1 oeh Rtödel' sig just pa Beckes 
ovan a1l förda ~vhalldling. 

Det itl' ett obI' triüigt faktum. bekräftat av a11 petrografisk 
edarl'nhet, att amfi bolernas bildning gYllnas a v högt tryck. och vi sta 
inför fr~lgan, hnru deHa faktum kan hringas i övel'ensttämmelsfl 
Illed vart resultat , att amfibolbildnillgell i el e fI esta fall me(lför volym­
ökning eller atmill:>tone försiggar med oförändrall volym. och enda t 
ällan atiöljes av \'olymförminsknillg. Für att komma fragall när­

mare, maste yi i korthet erinra os:> om yad 1l1an vet om fÖl'l1tsätt­
ningarna för all1fibokrnas bildning ::laväl gl>nom Pf'tl'ogl'atiska nmler­
sölmi nga l' som genom syntetiska arbeten. 

Det PPtl'ogl'afiska materialet är ofantligt olllfattande och V<ll'­
kell 10m eller lwhövor hiü" I'derel'as. DC't Yäsen tliga i de pa olika 
hall gjol'da, Illell sillsemell~tn överellsstämIllHll(lt> ohsel'vatiollel'lla 
sammanfattadl'R i dC'll redan citl'l'acle a\'halldlingen cW Becke 2, och 
senare arbptell hava blott bekräftat samllM uppfattlling. Vi ('itera 
<\tel' ol'llagnlllnt Be('keR lllölJi'tergilla sall1lllanfattning: 

>In vit'len Gosteinen \ '011 gnl.lliti. chN rrextl1l' ( ~'yellite . Augit­
Diorite, MOllzonite. 1'eschenite. ge\\'issl' Gahbroarten) ist PyrOX f' ll 
das ältere Glied. und bildet Kerne innCl'halb cl<'r Hornblendekry talle. 
Biswoil l'1l wird Illan zu dl'r Annahme einer pinfacht>Jl Fortwachsung 
der Angitkrystalle als Horllblende geführt. hisweilen "wird ])laD /:11 

dl'r Allllahllle gt'llöthigt. dass der Ansscht'idl11lg yon I LOl'llblellde 
f'ine R esorption des Augits vorangeo'ang<'n oclt'1' III it i 111' verbunden 
gewesen ist 3. ~()lehe Umbildullgen ,'rfolgC'1l allenlillgs häufig >se­
cundän nach erfo lgtl'l' Ertlturl'Ullg de,; Hpsteinps leralit, schilfige 
Hornblende, Smaragditl. al)('r in viplen }'allpll kallll mall diese J1lC't <1-

Jllor])hp Homl ,lell<!f' deutlich llllters('heie!pli \'011 der illl Laufe dpr 
Erstal'1'l1ng dt'i' GC'..;toim; auf KO,;tf'll des PyroxellR gehildetell mag­
matischen. 

UmgC'kehl'r fil)(let man in vit,lt'll [>orphyrischen Ge,;tt'inen .A 11-

gi tauf Kost oll de r ii I tOl'PII EiIlSlll't'lJg l illgf' VOll Horn blpl}(]P gphildC't. 
und der oft ht's('ll]'iobello l'ol'rOi'iOllSSHl1I11 c]('J' Ht)rllbl C'nde in Tl'aclt\'­
ten . .J:>Jwllolithl'll, T ephritt'll. AJI(lpsitell. ßasa ltl'll !,p,:;teht in lle]' H'e­
gel l)P['(,1l :\Iagllt'tit lilie! anderen ~t'hellpl'Odnkt e ll Zl1Jll gro>;,;en 'rh, ' il 
aus hODlO,IX au,., der HorJll>IOlidp lWI'\'tlrspl'ip""Plld ,'n Allgit-Kn'i'tiill-
ehen. - - ' . ' 

I Di" K 011takt1lwta1l)Ol'phoe im Kl'i fltianiagl,l,il't. ",.; . t t loch :!()l!. 
' I'scher)))ak..; )lill . Pl'tr. _'litt. I/i . ~. :1l!7. I 97. 

3 _\ y cll'ttH fpnOllwn haI' jfl~ nyligc)) ltin k,illna ctt utlllärkt \'ackl.)·t 
\'xP)))pd i eil hOl'llb lendegranit fmn XamanHI-gl'bitpt i Tl'ansbaikali ' 11, \·ilk .. t 
<))111'<1<1(' in ll)11 kort kOIl1Jlwr att petl'ologi!'kt l..II'slO'iva~ :\\. ),)ig. 
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. Hienach ergäbe sich als allgemeine R egel: in den Tiefenge­
steinen bildet s ich Hornblende auf Kosten des P yroxens, in den 
Ergussgesteinen Pyroxen auf Kosten der H ornblende >. 

Detta gäller nn magmabergarterna. Angaende de regionalmeta-
11100'fa bergal'terna hava vi att halla oss till Grubenmanns djupzoner. 
H ornblende och amfiboler överhuvudtaget äro mest karakteri stiska 
{Öl' den mellersta djupzonen. I den övel'sta zonen komma i des,,;a8 
ställ e hydl'atiserade mineral, främst klorit jämte epidot samt talk. 
I uudersta djupzonen ater ersätte' hornblende av pYl'oxenel', fl'ämst 
diopsid. D et bör märkas, att diopsid icke kan uppsta genom direkt 
omvandling av nagon amfibol, och i själva verket äro manga av de 
till J enlla cljupzon hänförda bergarterna (t. ex. dp s. k. erlanfelserna) 
sadana, att deras pyroxen under inga förhallanden kunde omvandlas 
till amfibolPr (jfr. O. R. sid. 1:28). Men a andra s idan äro nog mänga 
eklogiter till sammansättningen överensstämrnande med plagiokla,,; ­
hornblelldebergarter. 8alunda hava \'i i pkl og iter och plagioklas­
amfiboliter att göra med en revers ibel omsättll ing: 

Plagioklas + hornbl onde ~ pYl'OXell + granat, 

och enligt B ocke och Grubenmann förskjutes jämvikten med stigande 
üjup i en riktll i lJg mot högra sidan. Att denna föreställning mot­
svarar verkligheteTl, behöver väl icke dmgas i tvivelsmal. Men om 
en eklogit omvandlas till plagioklasamfibolit, vilket med hän syn till 
den kflmiska sammansättningen är fullt möjligt, sa ätfölj es omsätt­
ningen av en ansenlig volymökning, vilket icke är överensstämmande 
med Grubenmanns karakteristik av djupzon erna. 

Viktiga upplysningar Olll pyroxenem as och amtibolernas fö r­
h i't.l lande till varandra erhällas i kontaktmetamo1'fa zoner kring e1'up­
tivmassor. Sa meddelar V. M. Goldschmidt fran Kristianiaomrädet, l 

att endast pyroxenerna varit beständiga i J e inre kontaktzonerna, 
Ill ell i df' yttre zonorna e1'sätt,as av amfibol el'. Emellertid kllnna 
amfiboler fÖl'ckomma även i de ime zonema, och detta förklaras av 
Goldschmidt vara beroende pa att t rycket dä varit störl'f) än vanligt. 
Da besk1'ives en amfibolhornfels fran Skrukkelien (1. c.), vilken som 
en liten skäll a s,iunkit djllpt ncd i en norclmal'kitmagma. 

Anmärkningsvärd är vid arf' hornblelldeü; förekomst sasom pneu­
rnatolytisk bildning i vulkaniska bergarter. .J ag har haft t.illfälle 
att pa stä ll et studera bomber fran Ve';l1vius ut,brott 1906, i vilka hom­
blende som fina prismer utkristalliserat i halrum. D a saledes gas­
bläsor redan hade I1tvidgat sig till sin nllvaranue vo lym före kri s­
tallbiJdningen , kan det här icke vara fraga Olll P U bildning under 

, Di,· K ontaktmetamol'ph ose im Kl'istian iagebiet. sit! . 202. 
1~ 
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bögt tryck. \' attE'JI och HlHlra ill ineral itiatorer ha\"a :-;äken va ri t 

nMyarallde. 
Blall(l för:-;öken Cltt i laboratOl'iet fnullställa alllfibolmineral haya 

\'i först litt nämlla Cbrustschoffs lllycket omtalade hornblpllclesYllteti. 1 

Han allYände en bJanunillg av kolloidala lötiningar av kitielsyra 
(lDed 13 % Si02), alnmil1illruhydroxid, ferri- och ferrohyclroxid, kalk­
yatten, nagra droppn r lIatrollka lil Ll t och utfäld magnesillmhydroxi<l. 
BlandDingen llpphE'ttllde:-; uJl(ler tl'e Ll1anadt'l's tid i päronformiga 
glasbollar. vilkaR väggar mätte U.5 cm i diamE'tL'r. Varj o päroll be­
fallD sig i eil järnkapsel. T plllperaturen belöpte sig til1 hÖgRt ööo°. 
Da bilc1adpR högtit 1 lUm langa prismer HV ett grönt pleokroitiskt 
ä IUne med följanc1e ('gpll::ihaper: Formerna I Oll li. (110) ocb (Ulli . 
Yinkelll ~Ull ) : IU11) 148° 21:)". UtRläcknillgsYinkehl 17° ö6', optiska 
1,araktäreJl negativ llled 2 V = 82°, lJH'dE'llJrytnillg:-;expOlH'nten 1,628. 
specifika "ikt('ll 3.24:;2. Deli kl'mif'ka !'<lll1ll1Hn;;iutnillgell nll' följnmle: 

Si01 -1:2.3:) 
A1 2O:1 8.11 
Fp1 O;j 7.Yl 

FeO W.ll 
:.\IgO 1-1.3:3 
('HO 13.~1 

XH1 0 :2.18 
K 2 0 l.R7 

HlO U.91 

100.98 

Dl' anfürda t'gem:lwjJem<l 1"lIlIl<:! illt\'t rUIIl rör t \·ivel:-nnaJ. att 
kri::;tallerua vl'rkl igen he::;toclo a\" hom blende. Däremot torrle Ll PP­
giften om temperatnrpn "ara tvivelaktig. Ingentillg näillllp;; om 
tprmollll'terll::; konstl'l1ktiolJ , och 0111 glaset;; k\"alitet säges, Mt det 
yar lätbmält. Det förefaller otroligt. <ltt sadant glas skulle ha Jmu­
Bat motsta vattnet:-; illVE'rb111 vid ööl )0: salllloJikt torde gradtalpt yara 
Cl lltför högt. 

Dölter 2 fram::itällde gellOIIl alt ";l1lälta tilJ"aDllllHlls CaO,MgO. 
FeO och Si02 Ilwd horaxkriRtaller, yilka i s ina optitika egeuskap('r 
lllot::iyaralll' hornblpllde. K. Baner;j f'rhöll genom omsmältllillg av 
biotit meu bOrti,)Ta. natriumfo:-;iat och kaleiumill1oric1 samt avkyllling 
ay Rillältan vi<! HUOo bl. a. bomblE'llclelilmallde jlartildar. 

I Bull. dl' L\ (,fld. des :-icil'l1ces. Sr. Pet ersl'olll'g. 1 tl9ll. X IJ l. ocl! X. J I). 
:'Ilin lti91, 11 s. '6 . 

Chemische :'IIilll'r:tlogü', Leipzig 1b~HI. 

" N. J u. ?lli 11. B.- B. 12. ". 7>35, 1899. 
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Den viktigaste lIittilb utförda syntetiska under"üklJillgell av 
amfiholmineral härstammar n:an Carnegie-institntet 1: det gällel' här­
vid dock endast reut magnesiummotasilikat. Mg SiO;3' Donna förl'­
ning erhölls i fyra olika formel', nämligen sasom monoklin pyroxell, 
enstatit. monoklin amphibol och antofyllit. Alla de övriga modifi­
kationC'Dl överga vid upphettning under smältpunkten (1521°) till üell 
förstnämnda formen. Enbart genom upphettning försiggar omvand­
lingen fran 115Uo uppat, men genom att använda smältlösllingsnH'­
deI kan omvandlingen astadkommas viel temperaturer ända till 800°. 
Amfibolerna uppsta däremot endast vid lägre temperaturer. Monoklin 
amfibol kupfferit) erhölls genom invrrkall av vatten pa den l'om­
hiska amfibolen vid 374--:1:75°. Rombisk amfibol (antofyllit 1erhölls 
endast genom hastig avkylnillg av smältan, da alltsa kristallisatio­
nen ocksa skcdde vid lag temperatur. 

Undersökningarna ledde till den slutsatsen. att den mOlloklina 
pyroxenen viel atmosferiskt tryck är den enela bestänuiga formen. 
Förutom att alla övriga moclifikationer kurma omvandlas till dellna. 
bevi::;as detta därav. att om\'andlingell sker ulldel' lltyeckling a\' 
värJlle. 

Det väsentligaste Cl\' etet man för närvarande vet om amfibo­
lernFIs ach PYl'Oxenrrnas stabilitetstörhällanden mä till s ist i korthet 
salllmanfattas. 

Undel' lagt tryck uppstä amfiboler endast som lll etastabila pro­
dulder vid hastig avkylning av smältor och visa tydlig i:lträvan att 
ornvandlas till pYI'OXell er. Dessa amfiboler kunna vara vattenfl'ia. 
Dc intaga alltid "törre volym än de motsvarande pyroxenoma. 

Under högt tryck ära c1äremot amfibolerna stabila och pyroxe­
nerna instabila. Alla uessa amfiboler äro yattenhaltiga. I de meta­
lJloda bergal'terna hava de i regel upp tatt av nagon pyroxen jämte 
vatten: ofta deltagel' därjämte anortit i reaktionema. Vid rum­
tem peratur intaga amfibolerna i eil deI fall nagot större, i anc1ra 
fall nagot mindre volym än de ursprungliga komponenterna. Vore 
temperaturen uuder det vid metamorfismen radallde trycket sa hög, 
att vattllets sp. volym i:lkulle vara allsenligt större äll 1, sa skulle 
amfi.bol bildning försiggfl under volymförminskning. Det samma 
vore fallet, om amfibolerna skulle nndel' högt tryck vara mera kom­
pressibla än pyroxenerna. I mmat fall kan jag icke röl'eställa mig. 
huru amfibolbildningen kundl' förklaras i öyerenstämmelse meu 
volymlagell. 

1 E. T. Allen, Fr. E. \Vright and J. K. Clement, , Minerals of the Com­
position Mg Si03 ; A Case 01 Tetramorpbism~. Am. J. Sc. 27, s. 3tl5, 1906. 





Summary oE the Contents : 

On the Relations between the Chemical and 
Mineralogical Composition in the . Metamorphic 

Rocks of the Orijärvi Region. 
Introduction. 

The pl'esent paper is an at tempt tn apply t he chemical staties 
on the study of the metamorphism of r\rchaean rocks. The cmrell( 
theories of metamorphism, a>, workcd out by F. Becke and U. Gru­
benmann, and by C. R. Van Hise (cf. the quotations on p. 2- 3), 
have already becn based on the physieo-chemical law controlling 
chemical systems undel' given temperatme alld pressure, viz. that 
quite defined phases will appeal'. V. 1\1. Goldschmidt has, by applying 
t his principle in a more concise form and making use of the phase­
rule, explained the correspondence between the chemical and min­
eralogical composition in the contact -metamorphic rock., in the Uhri. -
tiania region. P . Niggli has made another trial in the same directioll 
concerning certain Alpine schistR. Archaean rocks have not hitherto 
been subject to such treatment. Jt seems to be a general belief that 
these oldest known formations of the earth's crust are , a" to the 
genesis of their mineralr:;, utterly complicated and least of a11 adaptecl 
to treatment from this point of view. Dming the investigation of 
the petrology of an Archaean area in southem Finland 1 the writer 
was struck by the fact that the mineral para genesis in the metamorphic 
rocks seemed to be eontrolled by simple law;-; and to stand in definite 
relations to the ehemieal eomposition. rn consequence thereof an 
endeavom has been made to explain these relatiom; in fuH. It appear­
ed, in fact, that the problem could be solved >mtisfactorily and that 
t he _-\rchaean formations have actually reached an almost true ehe­
mical equilibrium. This circumstanee was onIy 10 be expected eOI1-
sidering that the .,Archaean rocks have, during a vast period of time, 
been subjected to metamorphic influenees in t he deeper zones of 
the earth's erust. . 

1 Pentti Eskola, .On tbe Petrology of tbe Orijärvi Region in Suuth­
western Finland~. Bull. Oomm. geol. ue Finlande N:o 40. 1914. In the present 
pnper this wOl'k bas been uesignated with tbe abbreviation .0. R.~ 
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Crystallization of Salts and Rock.Metamorphism. 

Direct exp rimental study of thc phenomena of metamorphism 
being hardly practicable, if use is made of the same material as that 
which nature operates in, the resulb; won in the study of the soluble 
saIts may be utilized to throw light on the changes ta king place in 
t he minerals of silicate and carbonate rocks. 

In his dassical study of the formation of thc oceanic salt depositH, 
van't Hoff started from thc assumptioll that thc saltH Ollce crystallized 
have no further interaetion with the mother liquor, and therefore, 
in his experiments, the . alts already crystaUized, were always remov­
ed "hen a new period of crystallization set in. In thc process of 
met a morp hi:·un , on the other hand, aU the minerals of a rock must 
be in equilibriull1 with tbe pore-liquor circulating in the rock, if a 
truly stable paragenesis shall be reached. H Hce, in order to imitate 
the natural conclitiol1s undel' which thc metamorphisll1 takes place, 
the experiments should be carriecl out tlms that mixtureH of saltR a,re 
to be treated with a very small quantity of water, until a statc of 
equilibriuJl1 would be reached. '1'h(' product thm; obtained, would, 
as a matter of courHC, be identical with the result arrived at when a 
Holution containing the same compounch evaporates at a constant 
temperature almoHt to dryness and t h(' maSHeR are continuously agit­
ated with the mot!wr liquor. 

Although van 't Hoff'H investigation aimecl at quite another 
purpoHe than that whi('h now engages OHr intereHt, yet hi:-- saturation 
dia grams allow of a condm;ion as to what result might ensue in 
ca He the solution were in continual contact with the salts crystallized, 
01' if the salb, were agitaterl together with a trifling amount of water. 
Examples of Huch deductions concernillg the :-'YRtem potassium chlor­
ide, magnesium chloride, magne ... üum sulphatc and potaf.-sium ~mlphate 
are given on pp. ,')~g. Let u:-. see, how the pro('ess of cry. tallization 
goes on in the case of an equimolecular mixture of potassium sulphatc 
and magnesium chloride in solution at a t('mperature of + 215°. Nueh 
a mixt me i" , in the saturation diagram (fig. I, pag .. ')), repreRented by 
point 0, Rituated within thc field of the potas~.;ium iSulphate; this 
Halt consequently iH thc first to be Hcparated, and the composition of 
the solution is changed along the line Oa. At point a tlle schönite, 
MgK2(S04h.6H20, begins to crystallize out. If the potassium sul­
phate would now be removed, the composition of the solution would, 
upon continued evaporation, be changed along ab. In the case in 
hand, however, it ean not depart from line K~I, becau::;e a solution 
whose compol'ition lies within the schöllite field i8 not saturated with 
potastlium sulphatc except when it is Hit uated on the border line to 
the field of the latter. '1'he compo:-.itioll i" therefor(' changed along 
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KM towards M, and Rchönite ü; scparated at the same time as potass­
ium sulphate is being reRorbed. The crysta11ization of potas:-;ium 
chloride also begin:-; at :;\1. The composition of the :-lolution then 
relpains unchanged at M, until a11 the K 2804 hm; been re:-,orbed. 
Thereupon the composition of the solution is changed along MN, 
:-lchönite and KCl being separated. At N MgtlO 4.1H 20 begins to 
cry:-;tallize and the schönitei:-> resorbed, the compo:->ition of the solu­
tion remaining constant. In this case N represent:-; the end point of 
the crystallization. When a11 the schönite has been rCi"iorbed, a11 the 
magnesium content present h,1I'; cry:->tallized out aR :-;ulphate and t hc 
potassium content aR chloride. 

Quite the same produch; are arrived at, if both saltI' are mixed, 
each of them being moistened with a trifling quantity of water. The 
:-;equence of events, however, i" opposite to that in thc former case, 
as may be seen from the following considcration: .l3dorc mixing, the 
pore-solutioJ1s are supposed to bc ::;aturated with t11e :-;alt::;, containing 
108 mol. Mg tl ° 4 and 12 mol. K 2804 re"pectively per 1 ,()O() mol. water . 
• 'ueh a compof\ition correspondR to point y on axis BD and lies within 
tlle carnallite field. The Rolution is non-saturated in con. equence 
of inereaseel solubility Oll account of the mixtures of :-;alts having HO 
ions in co~mon. The soliel phases are in a process of clis:-;olution, until 
crYf\tallization of the carnallite sets in. No\\' the compoRition of the 
solution is changed to .FR and R, ",here it remainR SOlUe time constant, 
the carnallitc and magnesium sulphate hcxahydratc being separated 
alld t he magnesium chloride and potassiul1l sulpha1.c re-"olving i1.:-;el{ 
into fl solution. A greater quantity of magnesium chloride is rcquired, 
hence its amount is first exhausted. Upon thi::; the compoRition of 
i he Rolution i" quickly changcd to Q where the carnallite begins to de­
c-ompose anel sylvite to be :,;eparated. If the compo:-;itioll of the I<olid 
phases would be exact 1y 1.hat of thc molecular mixt me of potaRsiull1 
:-;ulphate and magnesium chloride, the procesR would end here upon 
:-;imultaneouR exhau:-;tion of the carnallite and the pota:-;siulll sulphate. 
1n the preRent case, however , it i::; 1.he ::;um of the solid pha;;e::; and the 
di,,;;olved i:\alts that corre.'pond:; to thc molecular proportion, and 
t he solution in point a contains an exce"s of l\Ige1 2. Therefore 1. here 
is an exceRsive amount of K 2i-:i04 among the Rolid:->, and the c-arnallite 
iR exham,ted at first . This tauses a change of the composition of the 
:-;olution to point N, and ~lg804.ßH 20 if\ tran:-;formcd into i\lgN0 4 . 

7H 2 0. Equilibrium is reached at point N with }[gi-:i04 .1H 20,1('1 anel 
atrifling amount of syl vite. which cli:-;appear:-;. if t he mother liquor 
is now evaporated into dryncsR. 

The result i,., thUR the same aR wa:-; obtailled at the isothcrmic 
evaporation of the solution having the same eom po:-,lt ion. Though 

- A ___ _ 
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the proeess has gone in an opposite sequenee, the final stable produets, 
however, are Heparated in the same order: the sylvite erystallizes 
fir"t of all whereupoll follo",,, a simultaneou8 Reparation of the sylv­
ite and magneRium :;ulphate. lt may be eaRily ::;een, that this is a 
rather exeeptional ('a"e. Generally the order of erystallization of 
the final produets will be the oppo"ite. If we had e. g. a mixt ure of 
l mol. ::\IgCI 2 and more than 2 mol. K 2S04 , the laRt mentioned Ralt 
would be found among the stable final produc·tR being, at isothermie 
evaporation, the first, and, at metamorphie re-('ry"tallization, tJ1(' 
last constituent to be ::;eparated out. 

It LS remarkable, that the potas::;ium Rulphate iCi not found among 
the Rtable reaetion products, although the compo:;ition of the mixtuJ'<' 
ü; located within the field of "aturation of this compoulld, and it" 
solubility i::; les8 thall that of any other phase occurring in this sy tem 
at 25°. Thi'i cir<'um"tance is due to thc fact that both the final pro­
ducts must "ünultaneomüy be saturated with their eOl11mon solution, 
which only takes plaee with the sylvite and magne:;ium :mlphate. 

The present example i.· somewhat eOlllplieated by t hc oeeurr­
ellee of many hydrates anct double salts. Hellee another instam·p 
may be quoted, viz . the Hy"tem sodium chloride, potas"ium chlor­
ide, potassium nitrate and sodium nitrate . Although this sy:;tem 
has not been completely investigated, "tili the writer has con::;tructed 
the saturation diagram (fig. 2). Qualitative experiment:,; C'arried out 
asc:ertained that thc figure , in it::; main features , is correet (pag. 
I ()~12). It appears that, at + 25°, t he p'otassium nitrate and "odium 
('hloride are always found among the reaetion produc:ts and, be:<ides 
these salts, either pot assium chloride or sodium n itra te, depending 
on the proportions in which these salts are pre"ent . . \t a changp cif 
temperature. the shape of the diagram is altered, and it may happen 
that the lines designing the simultaneouH Haturation of the Rtable 
c:ompoundH are shortened and the foul' fields finally meet in a 
:-;ingle point. At this temperatme, which is eOl1stant at a given prps­
sure, four pha:-;eH are stable be:;icles the eommon solu~ion. This i" n 
transformation point. When thi:; point iR pa:;Ht'd, the 0ppoHite pair 
of RaltR is always found among tho Htable pl'oduc:tH. 

\Ve have hert' cxampleH of gradual variation of the mineral COl1l­

position in Hy"temH made up of four independent components, one 
of which is water. There oecur three solid phases at the Rame time 
besideR the Holvent , and, at a change in the eompoRition, one of the 
solidH may disappear aud a new one take its place. lf there are more 
components, the number of the pha:;es, including the liquid, will 
always be found equal to that of the component. .• \ change of Ü ' lll­

peraturp may pa URe alteration in the mineral composition. Tt appearH 
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from the studies of van't Hoff that this may be due to two different 
cau es. (I) The system i brought into the Held of stability of a new 
compound 01' vice ver a. The transformation of an allotropie modific­
ation into another represents a special case of this group of trans­
formation. (2) Changes in the solubility may cau:::e the fields of 
saturation to limit one other, where formerly they had no boundaries 
in common and eonsequently could not exist together, or, on the 
other hand, the field~ of compounels formerly limiting one another 
may be separateel. Transformations of thi" kind, kno\\'n in numbers 
among the salt minerals, have not yet been noted in siliceous rocks, 
although they are certainly not lesR common, aR will appeal' later on. 
An example may be anticipated here: Corelierite, potaRh feldspar 
anel biotite are all stable within a very wiele temperature inter val. 
At high temperatures they eem to be stable together, anel occur 
e. g. in the contact-metamorphic rocks in the Christiania region, as de­
scribed by Goldschmidt. In the met amorphie rocks of the Orijärvi 
region, where the metamorphism has taken place at much lower tem­
perat ures , each of these minerals is stable in itself anel oeeurs in com­
bination with other mineral", but the microcline and cordierite do 
not occur together. 

As shown above, the metamorphie re-erY8tallization proceeels in 
an oreler oppo ' ite to that oeeurring in the case of crystallization from 
solution (01' melt -; in this paper no difference i~ made between 
these eonceptions). This rule is also true as regards silieeous rocks, 
though, of course, with the restrietion that the crystallization of the 
final proelucts may still be the same, as pointed out in the case of 
potassium sulphate and magnesium chloride in molecular proportions. 
The fact that the metamorphic rocks, like the igneous rocks, must 
have erystallized out in adefinite cquence, haI' received but little 
attention from the petrographers. As already pointed out by Becke 
and Grubenmann, this circumstance is due to the :::pecific mode of 
crystallization of these rocks , preventing the sequence from appearing 
in the degree of idiomorphism. In~tead of thi". the order of ielioblasti­
city, or the form-energy, plays the most important part. The velo­
city of crystallization and other circumstance" also exereise an in­
fluence on the development of the structures in t he met amorphie 
rocks. The sequence of crystallization may be stated in case a zonal 
structure has been developeel. Such a phenomenon i" often observed 
in the plagioclase, and, as is weIl known, it sho\\":.; an arrangement 
of zones opposite to that in the plagioclase in igneou" rocks, which fact 
coincides with the COlumon rule of the opposite order of separation. 
Another instance in point is the eummingtonite found in a eertain 
amphibolite grown around the inelividuals of hornblende. The writer 

15 
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explains the metal110rphic genesis of this rock in the fo11owing way: 
Origina11y it was a basalt 01' diabase cOl11posed of anorthitic plagio­
clase, hypersthene anel diopside. In process of metal110rphiRm horn­
blende wa;; formed by a complicated interaction of a11 these compoundl:\. 
"\Vhen a11 the diop:;ide had been exhauRted, there still remained some 
hypersthene, whereupon the latter was subsequently transformed into 
the cummingtonite which, owing to the isomorphünn, could crystallize 
around the grain:-; of hornblende. 

The cry;.;tallization of salts in continuous interaction ,dth the 
mother liquor would be analogous to the cry:;ta11ization of igneous 
rocks, if this were isothermic. The products not in equilibrium with 
the rest magma dming the later stages of conRolidation would be re­
sorbed and the final product would be an association fu11y Htable 
under the conditiom; prevailing. Many igneous rocks are, in fact, in 
their mineral composition, identical with neighbouring metamorphie 
rocks, and no doubt represent stable associations, originated in a 
primary way by crysta11ization from the magma. 

In general, however, the igneous rocks have not crysta11ized 
isothermica11y and their minerals contain reminiscences of different 
temperatme through wich the rock has paRsed dming the process 
of its cooling. The final product is then no stable a sociation. 

The Metamorphie Fades. 

A true equilibriulll can be arrived at only if the conditions of 
temperature and pressure remain approximately constant dming 
the transformation. Among the petrologists there have been differ­
ent opinions in the question treating of the occmrence of truly stable 
associations among metamorphic rocks. The author has by mean 
of an investigation of an ~--\rehaean formation ascertained that equilib­
rium has been reached in a very high degree. Consequently it appears 
plausible to the "Titer to treat these metamorphic rocks from the 
stand-point of chel11ical static .. Metastable relies and secondaryalter­
ation products are not taken into consideration. Under these cir­
cumstances we may start from the fo11owing thesis, based on the 
foundamental theories of physieal chemistry: 

In any rock of a metamorphie formation which has a?'rived at a 
chemical equilibrium thmugh metamorphism at constant temperature 
and presslire conditiollS, the mineml composition is controlled only by 
the chemical cornpositioll. 

We are led to a general conception whieh the writer proposes 
to ealling metamorphie facies. This term is seleded in consideration of 
the analogy to the stratigraphical facies, including sediments whose 
characters point to a genesis under identical conditions. In the same 
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way a metamorphie facies includes roeks which, in accordance to 
the above thesis, may be .'upposed to have been metamorphosed 
under identical conditions. As belonging to a certain facics we re­
gard rocks which, if having an identical chemical composition, are 
composed of the same mineralR. It may expressly be pointed out, 
that this conception does not postulate any supposition whatsoever 
concerning the genetic, pre-met.amorphie relationR of the rocks, and 
that every facies may include all possible chemieal and genetical 
varieties. Üne and the same facieR may be found in widely different 
parts of the world, while in neighbouring loealitieR different facies 
may be met with. 

Becke's and Grubenmann 's well-known classification of regional 
metamorphic rocks into three depth-zones is in many respects ana­
logous with a classing of the rocks 'into different facies. There are, 
however, certain differences of general hearing, and it seems to the 
writer, that the faeies-classifieation would have some advantages 
:;uperior to the depth-zone-classifieation: 

1) Becke and Grubenmann base their classification on the a ump­
tion of eertain typomorphic minerals for the different levels in the 
earth's erust. This basis i" hypothetical and may be charged with 
errors. The eoneeption of facieR, on the other hand, is free from hy­
pothetical elements, being determined directly hy the observed min­
eral composition. 

2) The classing into depth-zones is applied only to regional meta­
morphic rocks, while the facies-classification may be used quite 
regardless of the character of the metamorphism. Recent investiga­
tion goes to prove, that there is no essential difference between the 
regional and contact metamorphism. Extreme cases of either kind 
are exceptional. The metamorphism of the Archaean formations 
especially includes influence, of both kinds. However, the mode of 
tran formation of the mineral is, in any case, the same. Thi con­
ception is also applicable to pneumatolytie and metasomatie products, 
as it is apparently only the final, i. e. the actual chemical composition 
whieh under given temperature and pressure conditions determines 
the set of minerals, assuming, of course, that a true equilibrium has 
been arrived at. 1 

1 J. Jobnston and P. Niggli (See tbe note on p. 18) have expl'essed the 
opini~:m that this is not tbe case. Apparently tbese writers assuIlle, that tbe 
volatIle components are removed only after tbe re-cl'ystallization bas takeTl> 
place. Undel' such conditions it is true that tbe resultin~ minerals Illay be 
different from tbose wbich would originate if tbe minerahzers bad not been 
present. In a ease of this kind, bowever, tbe equilibl'ium is affeeted by the 
I?ss .of the volatile eo~pounds, similar t? the oeeurrenee ensuing upon erystal­
hzatlOn Irom a solution. Under sueb Clrcumstances new reaetions must take 
plaee and lead to the same product as upon re-erystallization without miner­
alizers. Othel'wise the association would, under tbe prevailing conditions, be­
unslable. 
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3) The depth-zone-classification i:-- , in fact , also based on the 
mineral composition, similar to the faciei'l-classification , as the 
mineral composition is controlled by the temperature and pres­
sure, the depth in itself b~ing no factor. The temperature increases 
downwards, it is true, but the rate of the increai'le is very different 
and in a high degree modified by the neighbourhood of magma masses 
which play such an important part in the rock-metamorphism. Loc­
ally the mechanical work in the proce~s of mountain-folding may 
be transformed into heat. In this case the increase of the pressure, 
too , is not directly proportional to the depth. 

The facies-cla . ification still remain~ to be workeel out. It Seel1lS 
positive that, broadly speaking, it will be conformable to the groupil1g 
in depth-zones, but the number of the facies iR no eloubt larger than 
that of the depth-zones. 

An important restrietion in the applicability of the facie~ con­
ception is due to the circumstance that the unequal pressure 01' stress 
is, in its mode of action, different from the hydrostatic pressure, as 
has been deduced long ago by many leading scientists in the branches 
of physics and physical chemistry. Recently J. Johm;ton anel L. H. 
Adams and latest J. Johnston anti P. Niggli (quoteel on p. 19) have 
treated this problem from the stand-point of the theory of meta­
morphism. The result is, that the pres~ure acting in excess on the 
i'lolid phases always depressei'l their melting-points , a sufficient excesi'l 
of pressure in a certain direction being able to cause a subi'ltance, 
having a high melting-point, to melt even at a room temperature. 
In the same way the solubility i,.; increa!'ed by unequal pressure. The 
origin of the schi tose i'ltructure is explained by the common rule 
knowll long ago under the name of the Riecke principle. 

Johnston and Niggli have pointed out the limitation in applynig 
the conclusions, reached in the case of system under equal pressure. 
to stres,.;ed system, however they maintain that such conclusions 
nnay be useful for purposes of classification if for no others,) (cited 
in extenHO on p. 19- 20). The writer shares this opinion in full. _-'\:;; i,.; 
welllmown, the stresi'l represents the main factor in thc upperll10st of 
Grubenmann's three depth-zones , anel it is here the above-named 
limitation ll1ust be considered. The rock!' of this zone, widely distrib­
uted e. g. in the Alpine mountain-chains, belong, broadly speaking, 
to one and the same faciei'l which if; characterized by the minerals 
albite, epidote, sericite, chlorites, tale and calcite. There occur, how­
cver, many varieties possessing typical occasional components, . uch 
as alll1andite, staurolite and chloritoid, whose occurrence is not always 
referable to any corresponding peculiarity in the chell1ical composi­
tion. The chloritoid- chists at the Northeast border of the Gotthard 
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ma ive, described by Niggli, affOl'd an example of stressed rocks 
having a somewhat variable mineral composition not fully controlled by 
the chemical composition, Niggli refers such related rocks to groups 
called by him »rocks-series», the definition of which is cited on p. 20. 
Aside from the fact that t he stress may give rise to specifical pro­
ducts depending on the difference of the amount of pressure in 
different directions, the conditions in stressed regions, as compared 
with those under equal pre. Rure, are apparently far more variable, 
in space as well as in time. 

Returning to the Archaean metamorphie rocks, we find among 
them mostly such which by their schistose structure display proofs 
that they have been subjected to stress. It may be assumed, however, 
tha't the stress has played an uninportant röle as to the development 
of their minerals. Phenomena of cataclase are exceedingly rare. All the 
mechanical deformationR, as folding of layers and flattening of prim­
arily round pebbles in conglomerates etc., belong to aperiod prior to 
that of the final metamorphism which has given rise to the actual set 
of minerals. The above-named theory of the nature of the stres ac­
tion also leads to the condusion that the stress tends to eliminate it­
seH by that process of re-crystallization which it causes. The individ­
ual are dissolved in the direction of the maximum stress and re­
crystallize in a direction at right angles to the former, and no true 
chemical equilibrium is possible until the pressure becomes equal. 
Thus the solid rocks subjected to stress behave like plastic bodies 
until the differences in the pressure have been eliminated by the 
rock flowage. The absence of mechanical deformation already points 
to the fact that the rock has possessed such metamorphic plasticity 
and that consequently the streRS could, in some degree, be resolved 
into static pressure. 

In the present writing no attempt is made to effect any general 
clas~.;ification from the standpoint of the facies conception, but the 
endeavour in view is to give a rat her exhaustive treatment of a spe­
cial facies, that of the Orijärvi region. It may already be safely 
stated that this area, as regards the facies development, represents 
very large portions of the Archaean and other deep-metamorphic 
rock series of the world. 

The Original Materials and the Products of Metamorphism in the 
Orijärvi Region. . 

Among the metamorphic rocks in the Orijärvi Region a large 
part belongs to rocks of supercrustal origin or, in other words, to edi­
mentogeneous and volcanogeneous rocks. Typical sedimentogeneous 
rocks are the limestones and the cordierite-leptites, the latter being 
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chemically identical to argillaceou. bediments. Besides these main 
groups, transitional types occur between them, i. e. metamorphic pro­
ducts of marly clays and marly limestones. To these rocks belong 
the diopside-amphibolites, the diopside-gneisses and the wollaston­
ite-rocks. 

Among the volcanogeneous rock:; we have such chemically cor­
responding to liparites, dacites and feldspar-basalts. The salane' types 
occur in the form of leptites, whilst the more femane varieties appear 
as amphibolite,.;. 

Furthermore there are metamorphie infracrustal rocks, corres­
ponding to oligoclase-granites, granodiorites anel quartz-diorites, 
gabbros and peridotites. 

Finally we must remember the pneumatolytic formations. Be­
longing to this group there are, according to the writer, the cordi­
erite-anthophyllite-rocks, the andalusite-bearing quartz-mica-rocks 
anel some other related rocks, the cummingtonit~-amphibolites and 
the skarn-rocks, represented by the tremolite-skarn, hornblende­
skarn, pyroxene-. karn and andradite-pYToxene- karn. 

Allt_ hese rocks seem to have reached an almost true equilibrium, 
as will appeal' later. The sedimentogeneous .chists how perfect crystal­
loblastic structures and generally have no other primary features pre­
served except a coarse bedding. The eruptivogencous met amorphie 
rocks often bear traces of their primary structures and contain 
primary mineral constituents, such as quartz, plagioclase 01' olivine. 
n appears, however, that such mineral,.; may be regarded as stable re­
lies, i. e. they were, during the metamorphism, in equilibrium with 
the newly formed minerals as well ah with the pore-solution. The 
primary minerals are the same as the re-cry:;tallizecl ones. Thu,.; the 
original hornblende has the same colour and other properties as the 
slender prisms of thi8 mineral found in the granoblastic hornfel,.;­
mass, apparently of met amorphie origin. The plagioclase is likewi~e 
found in two generations possessing almost an identical composition. 
Such rocks may therefore be assumed primarily to ha ve had a mineral 
composition quantitatively almost identical with that resulting upon 
the metamorphism of a rock having the same bulk composition. Two 
interesting conclusions may be drawn from this circumstance. In the 
first place, the original consolidation of these rocks must have taken 
place at the same temperature and pressure conditions as prevailed 
during the metamorphism of the leptite series. Secondly. the 
primary structures of the infracrustal rocks are often preserved in spite 
of the fact that, in the natural proce s of things, they have been ~ ub­
jected to the same metamorphosing agencies as the neighbouring 
supercrustal series, which proves that they were already primarily 
accomm9dated to the same conditions. 
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Another type of relic,,; are repre,'ented by the pseudomorphs. 
These are fully stable products in which the shape i· the only proof 
of a former eXLc;tence of minerals which did not belong to the final 
stable paragenesis. 'Ye may discriminate between the two following 
kinds of pseudomorphs: (1) pseudomorphs after primary mineral in 
eruptivogeneous metamorphic rocks; (2) pseudomorph" after meta­
morphic minerals from earlier stages of the metamorphie develop­
ment of the rock. The former kind is represented by the uralite. As 
an example of the latter we mention the pHeudomorplu; after cordier­
ite in the sedimentogeneous cordierite-Ieptites. The "riter has found 
that, in the rocks of the Orijärvi Region, the cordierite and the 
potash feldspar do not occur together although they are both stable in 
other associations. However, the rocks under con"ideration may, be­
sides the potash feldspar, contain pseudomorphs after the cordierite, 
bearing evidence of an earlier stage of the metamorphi"lll, at which 
both minerals named had exi ted together. 

Phenomena related to the pseudomorph" are observed at the 
contacts between two rocks whose minerals. in themlSelves, form 
stable associations, but which are not congressible, i. e. which cannot 
form a stable addition product independent of a change in the 
mineral composition. As may be expected. reaction zones have been 
formed at such boundaries. A few in tances of thilS yery common 
phenomenon may be mentioned. 

A dike of basalt has intersected a liparite. Later both rocks 
have been metamorphosed, the former no,," consL<;ting of plagioclase 
and hornblende, and the latter of quartz, plagioclase. microcline, 
biotite and muscovite. The -e as ociations are not congre"sible; the 
muscovite and hornblende never occur together in the rocks under 
consideration. At such a boundary a reaetion zone was observed, 
2 mm in maximum thiekness whieh eontained much biotite formed 
by the interaction of the muscovite and hornblende. 

The met amorphie tuffogeneous rocks of • 'outhern Finland often 
contain pebbles rich in lime-silicates, especially diopside, and these 
pebbles are generally light-eoloured. When enclol:\ed illieptitic masses 
they are surrounded by darker rims. The diop,,;ide i gradually re­
placed by the hornblende, and towards the periphery the biotite is 
added. Thi phenomenon may be under"tood. when we take into con­
sideration that diopside and biotite do not exist together where 
quartz i present. The reaction zone may reach a thickness of 2 cm. 
Other examples of this kind may be found in the eontact-walls be­
tween the limestone and other supercrustal rocks (0. R. p. 151 ~163) 
and in the reaction rims around the amygdules of calcite in meta­
morphic amygdaloids (0. R. p. 108). 
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Closely related to t he contact phenomena are those observed in 
the sillimanite-bearing cordierite-anthophyllite-rocks near Träskböle 
in Perniö (0. R. p. 180). Large crystals of sillimanite, embedded in a 
mass of cordierite and anthophyllite, are surrounded by a zone of 
cordierite, up to 10 mm in thiclme s. ~-\.pparently the sillimanite was 
not stable together with the anthophyllite, and both were combined 
according to the equation: 

Considered as a COllstituent of the rock, the :-;iIIimanite is an un­
stable relic. By its reaation zone it is, however, weIl isolated from its 
non-congressive "urrounding. The writer proposes to call such 
minerals annoure({ rehes. 

The rocks of the Orijärvi Region are pretty free from secondary 
alteration product", thus rendering no great difficulty in the 
study of the equilibria . The plagioclase is sometimes somewhat turbid 
from epielote. The biotite anel hornblende may present an incipient 
alteration into chlorite. The olivine, when occurring, is somewhat 
more altered into serpentine. Quantitatively these alterations are 
inconsiderable, barring local caRes, apparently connected with zones 
of elislocation. ~-\.t times the newly formed hydrated mineralR are 
rock-making, and may be spoken of as form.ing a special facies. Ruch 
are the sköl-roeks in the Orijärvi Mine, being mainly eomposed of 
chlorite and tale. 

The Mineral Associations. 

In a study of the mineral associations we mUl:;t takeinto con id­
eration the eircum:-;tance, that rocks containing an excess of silica, 
show quite another behavior than those deficient in the said compound. 
In the former case :-;uch minerals occur which contain a maximum 
possible amount of Ni0 2. All the excessive silica goes to form quartz, 
anel its relative quantity does not influence the other minerals of 
the rock. In the latter case, the amount of Si02 available must be 
distributed among the metal oxides present , and thus the amount 
of the deficiency exercises a controlling influence on the mineral com­
position of the rock. \Ve Rhall' firstly, only con. ider the rocks con­
taining an exce:-:: of quartz. 

The ob:-;ervect mineral associations of rocks containing an excess 
of silica are :-;hown in table I (p. 28). This table has been constructed 
thus that the fields of the minerals which have been observed in 
associatioll, limit each other along a li ne 01' at a point , while those 
not found in association with' each other occupy isolated fields. Thus 
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this table, in a synoptical manner, expresses the "ame observations 
as are tabulated in table III (p. 32). 

The almandite has been placed together ,yith the eordierite and 
anthophyllite, because this mineral either replaces the latter· 
mentioned 01' occurs together with them. The quartz, albite, an­
orthite and calcite have been placed outside of the table. They seem 
to occur as further components of all the associations representf'd in 
the table, with the exception of one, however: the plagioclase hus not 
been met with in association with the wollastonite. Instead of these, 
gros ularite and quartz probably appear, aceording to the following 
equation: 

The calcite seems to be indifferent in relation to the silicate 
minerals. It has not, however, been observed in eontact with antho­
phyllite, cordierite 01' andalusite. As the observed eombinations only 
are represented in the table, it is possible that others exist as well, 
though not observed. Thus it is quite probable timt the microcline 
may be a sociated with the gro sularite and wollastonite, as no pos­
sible reaction products of these compounds are kno\Yl1. Üne of the 
associations seems to present an anomaly, as eompared with the 
others. This is the association muscovite, andalui'ite. eordierite and 
biotite, occurring in the andalusite-bearing rocks near Iilijärvi west 
of the Ürijärvi Mine. The mode of expression of this association in 
the table, which was made empirically and without applying the 
theory of equilibria, draws one's attention, from the stand-point of 
this theory, for the reason that it bears a resemblanee to the condi­
tions prevailing in the case of a transformation point. Upon closer 
consideration one finds this really to be an a!'soeiation which may 
possibly be table only at uch a point. Beside" the four minerals 
mentioned, also quartz and plagioclase partake in this association. 
üf these, the quartz may be a participant in a reaetion taking place in 
this system of four independent components (the plagioclase does not 
interact). Goldschmidt (quoted on p. 29-30) has already discussed 
this system, showing all the five phases to be stable only at the trans­
formation point. Thus the association named must in fact be unstable. 
Instead of these, stable products might appeal' in the form of either 
mu covite, cordierite, quartz and andalusite, 01' museovite, cordierite, 
quartz and biotite, both of which are really ve1'Y eommon in the area. 

This is the only example of truly unsta ble relies observed in 
the rocks of the area. Its pre ervation may perhaps be ascribed to 
the fact that these rocks are so coarse-grained that all Ure minerals 
were not within the reaction spheres of each other. 

lß 
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Further anomaly lies in the simultaneous occurrence of anthophyl­
lite and cummingtonite. This case will be treated later on. 

Table II (p. 31) expre~ses the associations corrected according 
to the above cOll><iderationR so that only truly stable associations arf' 
represented. 

Graphical Expression of the Rocks Containing an Excess of Silica. 

If a eries of rocks belongs to adefinite facies in the sense defined 
above, the relation.., between its chemical and mineralogie al 
composition can be expreR~ed graphically, so that the mineral asso­
ciations directly appear from the diagrams based on the chemical 
analyses. ,'uch a grüphical i"olution i possible, if the number of the 
components controlling the mineralogical composition ean be reduced 
to an extent allowing of a diagrammatic expression. 'Ye shall con­
sider which components may be left out of account. 

In the rocl\}; containing an excess of silica, the amount of this 
eomponent doe~ not effect other minerals than the quartz, and will 
not be eonsiderecl. Another great simplifieation is made pos ible by 
the circum tanee that some elements enter into isomorphous com­
pounds mixed with Olle another. i. e. forming only one phase. Such 
is the case with Fe, ~In and :JIg. They may therefore be dealt with 
as only one component, and we shall write, for the i"ake of brevity, 
MgO instead of ()Ig.Fe ,~ln)O. 

The series of mixtures of corresponding magnesium and ferrous 
eompounds is continuous in the group of pyroxenes, amphiboles and 
biotite, but interruptecl in the cordierites, with a maximum mole­
eular quantity of the ferrouR compound of approximately 50 %. 
The same seems to be the ease with the almandite, at least so far as 
the roek series in question is considered. Bocke (referred to on p. 
33) has arrived at the conclusion that the almandite and pyrope 
form a continuous isomorphie series, but thii" eonclusion does not 
,eem to be well founded on his statistics showing a maximum and 
rather exceptional quantity of pyrope amounting to 75 % and a 
,·triking coneentration of analyses showing less than 25 percent of 
the magnesium compound. From the Southwest of Finland only two 
analyses of almandite are available Rhowing about 13 mol. % pyrope. 
'Vhen the almandite occurs in association with the eordierite and 
anthophyllite, a>< was found in the rock from Träskböle (0. R. p. 
176), the almandite is poorest in the magneRium eompound (13 %), 
while the cordierite is riehest (12.1 0 0 ) and the anthophyllite stands 
midway (46.3 °'0)' The two last-named minerals , on the other hand, 
may render almandite and quartz according to the following equation: 

4 RSi03 + R2A14Si5018 = 2 R3Al2Si3012 + 3 Ri02. 
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It seems apparent that it i:;; the ratio FeO: fgO that decides 
which is formed, almandite or cordierite + anthophyllite. An appli­
cation of the phase-rule leads directly to the conclusion that it is 
the imperfeet mixibility of the ferrou and magnesium compounds 
that causes the appearance of the almandite. ::\fgO and FeO, in a 
rock being too rich in the latter to form cordierite, behave as two in­
dependent components, and this 8)'Rtem contain' one component 
more than is generally the rule. Therefore a new phase (almandite) 
appears without causing any of the others to disappeal'. Thi" con­
forms with the observation of the author. In thc graphical expre,-sion 
we may therefore leave the almandite out of consideration. putting 
the cordierite and anthophyllite in it. place. 

Fe 20 a replaces, in the mafic minerals, isomorphically A1 20 a 
and is added to the latter. In the same way Ti0 2 replace:-; in part 
Si02 and is added to this, so far as it does not enter into the mino!' 
constituents, ilmenite or titanite. 

Of the minor constituents the following mURt be taken into con­
sideration: apatite, calcite, titanite, ilmenite, rutile, magnetite, 
pyrite, pyrrhotite and other sulphide mineralR. The occurrence of t heRe 
mineral iR a cribable to the fact that each of them contains an inde 
pendent component not present in the main mineral, 01' entering into 
them only as an isomorphie substitution of other compound . Every 
new component causes the appearance of a new phase. If the felTou" 
oxide and magnesium oxide are to an unlimited extent replaced in 
the main constituents, there appeal' Rimultaneously two independent 
components in the ilmenite: Ti02 and FeO. Oonsequently two ne,,' 
phases are possible in a stable system, and the ilmenite and titanite 
may occur together. A group of leucoxene, seemingly representing an 
alteration in process, may in reality be a stable product, the ilmenite 
playing the role of a stable relie. If FeO, in the almandite. i" an 
independent component, the Rünultaneous presence of the t\\'o 
titaniferous minerals in almandite-bearing rocks 1.. not conformable to 
the phase-rule. In fact only the ilmenite but not thc titanite haR been 
mf\t with in association with the almandite . 

A the components entering into the subordinatcd, but not into 
the chief constituents, are present in insignifieant amounts, they may 
be left out of consideration, and are, eonsequently, also omitted in 
the diagram. In the calculation of t he ehemical component:-; they 
must, however, be considered in so far aR they contain components in 
common with the chief minerals. In the Case of the calcite, e. g., we 
have simply to subtract the amount of CaO equivalent to the percen­
tage of 002 shown by the analysiR from the total OaO. The apatite 
and the sulphides are computed analogically. Such minor conRtituents 
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as the titanite, ilmenite or magnetite, necessitate a correction in the 
analytical figures of CaO, FeO or Fe 20 a. The percentage of these 
minerals must therefore be known, and if the mode has not been 
determined in full, the amounts of these minor constituent. must 
as accurately as possible be estimated according to the Rosiwal method. 

_-\mong the chief constituents, there are many containing water, 
such as the micas, amphiboles and cordierite. The water, or the hydr­
oxyle-group, plays a different role, in the last named being probably 
pre ent in a solid solution devoid of stoechiometric proportions. In 
the micas it replaces isomorphically the alkali oxides, and in the 
amphiboles it very probably, to a great extent, replaces the mon­
oxides. In the rocks under consideration water seems always to have 
been present in an excess of the proportions necessary for the genesis 
of the water-bearing minerals (cf. p. 136). 'Water may therefore be 
left out of consideration, just as the silica. 

Of the components still remaining Na 20 may also be omitted, 
because it enters, as an essential compound, only in one mineral , the 
albite. The amount of Na 20 does not therefore influence the other 
constituents and may be put aside together with an equivalent quant­
ity of A1 20 a. 

It must, however, be remembered, that subordinate quantities 
of sodium oxide are present in the micas, amphiboles and pyroxenes. 
In the first-named minerals it replaces the potassium oxide, but 
concerning the others, it i generally impossible to decide, whether 
the percentage of Na 20 should be added to that of CaO or )IgO or if 
it should be computed as an independent sodic compound, such as 
the glaucophane. The sodium content in the mafic minerals can not 
therefore be included in the calculation, even when the minerals have 
been analyzed separately. The sour ce of error due to this circumstance 
may, however, be materially diminished: The plotting of the projec­
tion points for the mafic minerals with variable composition must be 
based on the actual analyses. lf the percentage of Na 20 in these 
analyses is omitted in the . ame way as in the rock analyses, the pro­
jection points all migrate in one alld the same direction , alld if the 
sodium content in the mafic minerals would be invariable, the cor­
respondence between the chemical and mineralogie al compo,ütion 
would be expressed quite eorrectly in the diagram. Thu it is finally 
the variability of the composition of some minerals that prevents an 
exact graphical calculation of the mode horn the ehemical analyses. 

There remain now four components: Al 20 a, MgO, ('aO and K 20. 
All these might be reproduced by a three-dimensional model. 
If a rock analyzed should belong to the facies assumed. its analysis 
would correspond to a point whose position, with the limitation due 
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to the variable composition of the mafic minerals, would exactly, 
quantitatively as well as qualitatively, express the mineralogical com­
position of the rock. Owing to the difficulty in clearly reproducing 
stereometrie models in the print, the writer prefers to use two differ­
ent plane projections, each representing the proportions of three 
components. Ere we can enter into the treatment of these, some 
general statements must be anticipated. 

There are certain definite proportions in the relations between 
the above-named chemie al components of importance, as to the 
mineralogical composition. As a first instance considering alumina, the 

. conceptions »excessive aluminw) and .»deliciency in aluminco) are already 
current in chemical petrology. In case of the ratio (Na 20 + K 20 + 
CaO) ~ A1 20 3 1 < 1, there is an excess of alumina, in the opposite 
case a deficiency. Vi'e will define a few other similar conceptions, 
fixing arbitrarily the boundaries at ratios which signify the limits 
between some characteristic associations. 

The calcium oxide, in excess of the ratio CaO : A1 20 3 ~ (K 20 + 
N'a 20) =1 is called the lemic lime. Jt is found only in rocks with 
a deficiency in alumina and is de ignated CaO". 

Such rocks showing the ratio (JaO" : MgO > 1 : 3, may be called 
rocks with an excess 01 lime. In the rocks of this group diopside is 
always found 01' other mafic minerals still more calcic. The opposite 
case is repre ented by the group of rocks showing a deliciency in lime. 
This group includes part of the rocks containing a deficiency in 
alumina and all of those with an excess of alumina. 

The rocks showing a deficiency in lime may be divided into 
two groups displaying a striking contrast in their mineral develop­
ment. One of them may be called rocks with an excess 01 potash. 
They contain biotite 01' muscovite and possibly microcline, but no 
anthophyllite, almandite, cordierite 01' andalusite, whilst the rocks 
with a deliciency in potash alway;; contain some of the last-named 
minerals, but no microcline. The boundary-lines between these two 
groups can not be fixed by any definite proportion of K 20 to MgO and 
A1 20 3, owing to the variable composition of the micas. In words, 
this boundary may be defined in the following way: To commence 
with a rock containing microcline and muscovite, the amount of mus­
covite, in these, increases proportionally with the excessive alumina 
and at the expense of the alumina, according to the following equation 

KAlSi 30 g + Al 20 3 + H 20 = H 2KAI 3Si 30 12· 

I The cbemical formulas are here antI in tbe following pages used to 
designate the molecular proportions uf the compounds in question, in stead or 
surb clesignations as e. g. ~PA1,03 " 
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If thc excessive alumina exceeds the ratio of the double propor­
tion of KzO present in the rock, the microcline will be exhau:;ted 
upon which andalusite will appear, and a rock of this kind . hows a 
deficiency in potash. \Vhen ~IgO is added to a rock containing mURCOV­
ite and microcline, these are transformed into biotite according to 
the equation: 

KAI 'i 30 S + H zIL-\13(Si04h + 4 ~IgO ~ 2 HKAl zMg z(Si04h 

Depending on the amount of the excessive Al z0 3 , either muscovite 
01' microcline is first exhausted upon a continued addition of ~'[gO. 
In the former case the rock consists of plagioclase, microcline and biot­
ite. If more ~-\lz03 is now addecl, muscovite will be formcd, but 
in case the microcline is exhausted, more biotite and corclierite, and 
t he rock has thus been transformeel into one showing a deficiency in 
potash. Upon the addition of more MgO, anthophyllite will al 0 ap­
pear. In case the microcline is first exhausted upon the addition of 
MgO, the association of placioclase, muscovite and biotite results, and, 
at continued addition of MgO, cordierite appears. Further addition 
of Al z0 3 may induce muscovite. while the biotite clisappears. 

The biotite, however, mayaIso occur in rocks showing deficiency 
in alumina, i. e. such rocks containing hornblende, the cxcess of alu­
mina in the biotite being inconsiderable. In these rocks, if they have 
excessive potash, the occurrence of biotite is controllecl by the ratio 
GaO" : MgO, the biotite being present when MgO is in exces' of the 
hornblende ratio. Only when this excess in proportion to KzO is larger 
than that required by the compositio,l1 of the biotite present, HO more 
biotite is formeel, but anthophyllite appears, and there is a prevailing 
deficiency in potash. 

. In rock containing exce. sive lime, i. e. such rocks with the ratio 
CaO" : )'[gO exceeding the ratio of the same compounds in the horn­
blende present, no biotite occurs. In these rocks, all the potash goes 
to form potash feldspar. Thus they, in so far as they may contain 
potash feldspar, behave like rocks showing a deficiency in lime 
anel an excess of potash. All these rocks will be termed as group 1, 
whilst the rocks showing a deficiency in lime and potash are headed 
under group 11. 

The A,CF.projection. 

It was found, that in rocks with excessive potash the existence 
of no mineral depends upon the amount of KzO. \Ve may therofore 
choose a graphical expression in which KzO, besides an equimole­
cular amount of Al Z0 3, has been loft out of consideration. The re­
maining three components, i. e. ~-\lZ03 - (NazO + KzO) = A, , CaO = 
C and (Mg,Fe,Mn)O= F, are located at the edges of an equilateral 
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triangle (fig. 3, p. 40). This projection represents all the rocks of 
group I, expressing the correspondence between their chemical and 
mineralogical composition. Each mineral having a confltant compo­
sition is represented by a point, whose position if< calculated directly 
from the formulas. For the minerals possessing a variable composi­
tion, as weIl as for the rocks, the projection va lues are calculated from 
the analyses. 

If the points of the minerals present in the rock!; under consider­
ation are united by lines (see fig. 3), the triangle will be divided into 
five smalleI' triangles each of which represents as;ociations of the 
three minerals located at their edges. A rock analysis must lead to a 
projection point within the field of the association present in the rock, 
while, on the other hand, the point plotted from the analYflis shows 
which minerals must be present, if the rocks actually belong to the 
facies assumed. An association of only two minerals leads to a point 
located on the line uniting the points of the mineralR. Here, however, 
we must take into consideration the variable' composition of the 
biotite and hornblende. The tangents dravm from the point of the 
anorthite to the curves enc10sing the points of the analyse' of the horn­
blende or biotite form the sides to two fields: biotite-anorthite and 
hornblende-anorthite, within which the respective bi-mineralic as­
sociations are possible, however, combinations of three minerals are 
not exc1uded. If the composition of the biotite and the hornblende 
would be lmown in each special case, the mineralogical composition 
of the rocks would be quantitatively as weIl as qualitatively determ­
ined by the points of their analyses. 

The same method of graphical expression may ali'io be used for 
the rocks of group Ir (fig. 4). As these, however. besides the andalus­
ite, cordierite, almandite or anthophyllite: also contain potash­
bearing minerals, whose quantities are controlled by the percentage 
of potash, not appearing in the A,CF-projection, the mineral compo­
sition of the rocks is not perfectly fixed by the position of the points 
of the analyses. As to the occurrence of biotite and muscovite in 
these rocks, it appears that the boundary lines of their fields of exist­
ence are the same as in the rocks of group I, though somewhat 
modified by the presence of the andalusite, cordierite 01' anthophyll­
ite. Thus the appearance of muscovite is possible within the entire 
field of anorthite-biotite-muscovite, but it does not oecur together 
with the anthophyllite. In the same way the occurrence of biotite 
is possible within the field of cordierite-anorthite-mu. eovite. But 
when andalusite is al 0 present, the biotite is prevented from furt her 
appearance in a truly stable association, and when in spite of this it 
does oecur, the association must be regarded as an unstable one 
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(cf. p. 121). In e"ery other case the ob·served association are such 
as would be expected from the theoretical stand-point and they seem 
therefore to be truly Rtable. 

The A"KF.projection. 

In the rock;; l"ontaining excessive alumina, all the lime present 
enters into the anort hite and does not therefore exercise any influence 
on the other mineral constituents. This circumstancc makeR another 
triangle projcction po;;sible, where the influence of K 20 on the miner­
alogical development iR also expressed. Such a graphical expression 
iti required for the completion of the A,CF projection. It is eminently 
adaptable as a quantitative expression of the relation between the 
chemical and mineralogical composition in the rocks with an exces 
of alumina. 

The quantity of alumina in these rocks exerciscs an influence on 
the typical minerals only in so far aR it appears in an excess ranging 
beyond K 20 + Xa 20 + CaO. Consequently on one of the edges of 
the triangle .-\1 20 3 - (K 20 + Na 20 + UaO) = A" is located while 
on the other K 20 = K, and on the third one (:\Ig,Fe,Mn)O = F 
(fig. 5, p . 43). . 

The field K::\IF, below the field of the biotite, is unoccupied, and 
it seems probable that the association microcline-biotite-antho­
phyllite correRponding to this field , does not at all exist in the facies 
under consideration. It might be expected to occur in such rocks where 
the excess of alumina is too small to allow the reaction 

2 KAlSiaOs + 2 l\IgSiO a + H 20 + Al 20 a ~ 2 HKMg 2AI 2(Si0 4h 
+ 2 Si0 2 

to proceed until either the microcline 01' anthophyllite were exhausted. 
As the anthophyllite and microcline have never been met with to­
gether, whilst the alumina-content, as a matter of course, varies contin­
ually, it must be concluded that thc rocks whose points of analyses 
lie within the field F:\IK really behave like the rocks with a defi ­
ciency in alumina. The anthophyllite then interacts with the anorthite, 
in consequence of ",hich hornblende results . Some alumina is now 
liberated and offer;; a possibility for the formation of biotite at the 
expcnse of microcline and anthophyllite. The reaction proceeds until 
either anthophyllite 01' microcline i exhausted. 

All the other fields have their corresponding mineral associa­
tions. The variable composition of the biotite nece8sitates the drawing 
of double boundary-line between the fields meeting in the biotite 
field, as tangent:- to t he curve bounding t he biotite field. 
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The Method of Calculation. 

Previous to calculating the values intended for u e in plotting 
the triangle projections, it is appropriate to make the correction for 
the ilmenite, magnetite and titanite already in the percentages of 
weight. The amount of ilmenite is estimated by the geometrical 
method, and the amount of FeO, which, with sufficient accuracy, may 
be taken for 50 % of the ilmenite, is subtracted from the tötal FeO. 
In the same way the Fe 20 3 (70 %) and the FeO (30 %) in the magnet­
ite are subtracted from the total percentages of Fe 20 3 and FeO res­
pectively. An analogical method is applied to the titanite ,,,hose 
CaO-content (30 %) is subtracted from the total CaO. 

Thereupon the molecular proportions are calculated from the 
percentages, and may be used without l'e-calculation into mol.-%. 
Si02 and H 20 are left out of consideration. The further treatment is 
as folIows: Fe203 is added to Al 20 3. FeO, MgO and MnO are added 
together. The value of CO2 is subtracted from that of CaO to eliminate 
the calcite present. The mol. value of P 205 multiplied by 3.33 is 
subtracted from the lime to eliminate the apatite. Furthermore 
Na 20 is subtracted from A1 20 3, the former being thereupon left out 
of consideration. 

To secure the A,CF-projection, K 20 is still subtracted from 
Al 20 a, while the remaining molecular proportions are re-calculated 
intö 100 %. Al 20 3 ~ (K 20 + Na 20) = A, ,CaO = C and MgO= F. 
The plotting on the triangle is done according to the general Osann 
method. Further, for the A"KF-projection CaO is also subtracted 
from the reduced moleculaI' figure of Al 20 3, and the values are re-
calculated into 100 % and plotted on the triangle. Al 20 3 ~ (K 20 I 

+ Na 20 + CaO) = A" ,K20 = K and MgO = F. 

The Analyses. 

On pages 46~54 are quoted some new analyses of rocks from the 
Orijärvi Region, made to complete the earlier treatise and also to 
represent examples of associations not formerly analyzed. 

Upon this follow analyses of the minerals showing a variable 
composition, and also the projection values calculated from them. 
For the analyses of biotite and hornblende quoted from current liter­
ature, the projection values have merely been tabulated (tables X, 
XII and XIII). In table XI are given analyses of hornblende from 
the rocks of the Orijärvi Region and also the percentage figures for 
some hornblendes, calculated from rock analyses (10 and 12). 

The analyses of hornblende, plotted on the A,CF-triangle, are 
located within a narrow field which, starting from the point of the 

17 
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tremolite, stretches out parallel to side A,F. This indicates that the 
ratio CaO: (l\IgO~A1203) is approximately constant, the amount 
of MgO diminishing in the same proportion as that of Al 20 3 increases. 
The hornblende formula, proposed by Tschermak, Mg 2C3,Al 2Si301 2' 

accords with this condition and its projection point is Iocated approx:­
imately at the upper end of the hornblende field (point H in fig. 3). 
This formula is therefore used in the present paper to designate one 
of the isomorphous components present in the hornblendes, the other 
being the tremolite-silicate, CaMg 3Si4 0 12. With the aid of the former 
formula the genesis of hornblende from the compounds of the ensta­
tite and anorthite, which commonly takes place at the metamorphism, 
may be expressed by the following simple equation: 

It may be pointed out, that it is not the writer's opinion that the 
composition of the hornblendes should completely be expressed by 
these two formulas only. 

The anthophyllite and cummingtonite must also be counted as 
minerals with a variable composition and their analyses are given in 
table XIV. Analysis 26 represents a mixture of hornblende and cum­
mingtonite. 

Thereupon follow the analyses of rocks from the Orijärvi Region 
(analyses 29~53, tables XV-XX, p. 61-66). All the analyses of 
group I are plotted on the A,CF-triangle (fig. 3). The rocks of group 
land with excessive Al 20 3 have also been calculated for the A"KF­
triangle and the corresponding points are found in fig. 5, besides 
the analyses of the rocks of group H. The latter analyses have also 
been plotted in the A,CF-triangle (fig. 4). 

The modes of the rocks are named if they are known. If not, the 
observed mineral constituents are named in their order of decreasing 
quantity. Abbreviations used for the minerals are tabulated on p. 
60. 

Synopsis of the Rocks. 

A natural classification of the metamorphic rocks may be based 
on their mineral composition, the largest division being the metamorphic 
facies. Each facies may be divided into the associations. The result­
ing classification is not by any means conformable to any classific­
ation based on the pre-metamorphic genetic characters of the rocks. 
As compared with a grouping of the latter kind (cf. p. 67), the miner­
alogical classification has the great advantage of being free from 
hypothetical and subjective elements, which is not the case with any 
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genetic cla sification, as it is often impossible to di. criminate edimen­
togenous from volcanogenou. rocks or the former from pneumatolytic 
products. 

A mineralogical classification based on the chemical statics is 
in fact the one most suitable, if the metamorphic rocks are dealt 
with as an independent group. Such a classification also follows, 
as a natural consequence, from the graphical expre sion given in 
t his pa per. In the following will be given a synopsis of the rocks 
arranged in accordance with the same scheme. In tead of the usual 
rock names, they are designated here by their characteri tic minerals 
being arranged in the triangle projections. 

Group 1. 

1. Rock.; witli an Exce88 01 GaO. 
\V 0 11 ast 0 n i t e \ accompanied by quartz or calcite, is very 

common in many occurrence. of limestone in Southern Finland. 
Woll ast 0 n i t e a n d d i 0 psi d e are the constituents 

found in metamorphic products of some impure limestones. This 
rock also contains quartz and calcite and occasionally vesuvianite. 
In ome cases the wolla tonite-rock is a pneumatolytic product formed 
at the contact of granites or, also, around quartz-veins, in others it 
must be regarded as a metamorphic product of quartz-bearing li­
me tone 01' of lime-sandstone. 

VV 0 11 ast 0 n i t e, g r 0 S s u 1 a r i t e, rarely met with accom­
panying the wollastonite rock. 

\:V 0 11 ast 0 n i t e, d i 0 psi d e, g r 0 s s u 1 a l' i t e. Hitherto 
not observed. 

G r 0 s s u 1 a l' i t e and 
G r 0 s s u 1 a r i t e, d i 0 psi d e are met with as contact-walls 

between the limestone anel siliceous rocks, especially at the granite 
contacts. As rocks, they play an unimportant röle. Equivalent to 
the grossularite is the an el rad i t e, being a chief constituent of 
the andradite-skarn (analysis 29. Cf. p. 46). 

D i 0 psi d e alone or associated with quartz or calcite is the 
chief mineral in many occurrences of pyroxene-skarn. It has also 
been observed as a product of normal metamorphism of quartz­
bearing dolomitic limestone. 

D i 0 psi d e, an 0 r t hit e: Met with besides quartz in some 
diopside-gneisses. 

1 This and some other associations are not mentioned in the text on pp. 
69-71, having been observed by tbe autbor subsequent to the printing of tbe 
Swedish text. 
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D i 0 psi d e, g r 0 s s u 1 a r i t e, an 0 r t hit e and 
G r 0 s s u 1 a r i t e, a n 0 r t hit e, not yet met with. 
D i 0 psi d e, t rem 0 1 i t e and d i 0 psi d e, h 0 r n b 1 end e. 

Both associations are met with as pneumatolytic skarn. 
D i 0 psi d e, ho r n b 1 end e, an 0 r t hit e: characteristic 

of the sedimentogeneous diopside-amphibolites (analysis 30. Cf. p. 
48). The same association also occurs in many amygdaloids and 
agglomerates (analysis 31). The high percentage of lime causing the 
appearance of diopside is, in these rocks, of a secondary origin, if 
considered from the stand-point of the original rock, but as a com­
pound of the actual metamorphic rocks it must be regarded as 
primary. The present writer has not observed this association in erup­
tivogeneous rocks which indisputably have their primary composi­
tion preserved. If they exist they are, in any case, very rare. 

R 0 r n b 1 end e, an 0 r t hit e. Very common in eruptivo­
geneous rocks with unaltered composition (analyses 32 and 33). The 
common occurrence of this association is due to the fact that it has 
a composition which most frequently occurs in the gabbros and 
basalts. 

R 0 r n bl end e (and t rem 0 1 i t e). As l:!karn rocks. 
2. Rocks with an Excess 0/ K 20. 
Ho r n bl end e, an 0 r t hit e, bio t i t e. This association 

occurs in sedimentogeneous rocks, as e. g. in layers intercalated with 
the diopside-ampibolites. But it is still more characteristic of erupti­
vogeneous metamorphic rocks, in their composition corresponding 
to many different c1asses from the gabbros to the granites (analyses 
34-41). 

Ho r n b 1 end e, bio t i t e. Besides quartz, these minerals 
form schistose rocks of a doubtful origin rather common in the rnig­
matitic areas in Southern Finland. 

Bio t i t e, a n 0 r t hit e. This association occurs in all kinds 
of genetically different rnetarnorphic rocks , but is especially character­
istic of eruptivogeneous rocks of granitic composition (analysis 42). 
Analysis 43 represents a pneumatolytic product, and analysis 44 a 
leptite, possibly sedimentogeneous. It is microcline-bearing. 

Bio t i t e, besides microc1ine and quartz, but without plagio­
c1ase, is found in many fine-grained leptites. Their origin can hardly 
be determined. 

Bio t i t e, a n 0 r t hit e, mus c 0 v i t e. Also met with in 
leptites (analyses 45 and 46). In their composition the rocks represen­
ting this association may be granitic, though the examples named have 
most probably been sediments originally. Microcline is almost 
constantly present. 
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A n 0 r t hit e, mus c 0 v i t e, with quartz and microcline: 
met with in some leptites containing but trifling amounts of the 
colourless mica. 

Bio t i t e, mus c 0 v i t e and 
Mus c 0 vi te (s e r i c i t e), with much quartz: forming the 

mica-scmsts and quartzites. This association is of rare occurrence 
in the Archaean of Finlancl . 

Group 11. 

I. Rocks with an Excess 01 Al20 a• 
A n cl alu s i t e, mus c 0 v i t e and 
An cl alu s i t e, mus c 0 vi t e, c 0 r cl i e r i t e. These asso­

ciations, accompaniecl by abundant quartz, occur near Iilijärvi in 
Kisko. They are regarded as pneumatolytic products. In some 
cases the rock also contains biotite, the association being in that case 
a metastable one (cf. p. 121). 

Mus c 0 v i t e, c 0 r die r i t e, a n 0 r t hit e, bio t i t e. 
An exceedingly common association in sedimentogenous as weIl as 
in pneumatolytic rocks. The cordierite-leptite belongs to the first­
mentioned (analysis 41. Cf. p. 53). Some cordierite-gneisses are 
possibly pneumatolytic (analysis 48. Cf. O. R. p. 2'54). 

Mus c 0 v i t e, c 0 r cl i e r i t e, bio t i t e. Rocks represent­
ing this association, the so-called quartz-cordierite-rocks, are prob­
ably always of a pneumatolytic origin (cf. O. R. p. 209). Analysis 
49 shows the composition of such an association which, however, is 
much affected by later changes. 

Co r die r i t e, bio t i t e, an 0 r t hit e. Often observed in 
the cordierite-gneisses ancl -leptites. 

Co r die r i t e, bio t i te and 
C 0 r die r i t e, accompanied only by quartz, composes the 

typical so-called ore-quartzites. 
U 0 r cl i e r i t e, bio t i t e, a n t h 0 P h Y 11 i t e. An asso­

ciation occurring among the pneumatolytic products, and dealt with 
in minute detail in the Orijärvi paper. These cordierite-anthophyllite­
rocks usually, but not always, contain quartz as a further chief constit­
uent. 

Co r die r i t e, bio ti t e, an t h 0 P h Y 11 i t e, an 0 r t hit e, 
,vith quartz, the so-called cordierite-antohophyllite-gneiss. The 
anthophyllite is often accompaniecl by cummingtonite. Occurs in 
sedimentogeneous as weIl as in pneumatolytic products (analysis 50). 

C 0 r cl i e r i t e, a n t h 0 P h Y 11 i t e, usually found with 
quartz: an extreme case representing a composition approximately 
destitute of potash (analy is 51). 
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A n t h 0 P h Y 11 i t e, bio t i t e, a n 0 r t hit e: the p1agio­
clase-anthophyllite-gneiss. A rock of rather rare occurrence (0. R. 
p. 201). The anthophyllite is often associated with the cummington­
ite. 

An t h 0 P h Y 11 i t e, p 1 a g i 0 c 1 ase, not observed; instead 
of these two cu m m i n g ton i t e and anorthite occur, the so-called 
cummingtonite-amphibolite (analysis 52). 

An t ho P h Y 11 i t e alone forms narrow bands in the other 
anthophyllite-bearing rocks of the Orijärvi area. 

2. Rocks witk deticiency in A120 a. 
An t h 0 P h Y 11 i ~ e, ho r n bl end e and 
An t ho P h Y 11 i t e, bio t i t e, ho r n b 1 end e: not ob­

.served. 
An t ho P h y 11 i t e, bio t i t e, ho r n b 1 end e, a n­

'Ü r t hit e and 
A n t h 0 P h Y 11 i t e, h 0 r n b 1 end e, p 1 a g i 0 c 1 ase, with 

-cummingtonite instead of anthophyllite. They form transitiona1 types 
between the typical amphibolites and the cummingtonite-amphibolites. 
They are of very extensive occurrence in different parts of t he Ar­
chaean of Finland. 1\10 t occurrences are of an eruptivogeneous origin 
having their primary composition unchanged, however, the rocks 
may sometimes be effected by pneumatolytic agencies (analysis 53). 

Rocks with a Denciency in Silica. 

On pages 72-75 are given two examples of rocks showing a 
deficiency in silica. One of these is a met amorphie amygdaloid pres­
enting the mineral association: plagioclase, hornblende, biotite, 
diopside and calcite, beside minor constituents. It was found, that 
the biotite and diopside do not occur together in the rocks containing 
silica in an amount sufficient to form felds pars and metasilicates with 
the metal oxides present. In this case the amount of Si02 was insuf­
ficient to form microcline besides the diopside and hornblende, thus 
also biotite, a mineral containing orthosilicate ,originated. The 
deficiency in . ilica appears clearly from the norm calculated from 
the chemical analysis (p. 73). The appearance of normative ne­
phelite is also ascribed to the presence of biotite. If the A,CF-values 
are calculated and plotted on the triangle, the point of the analysis 
locates itself within the hornblende field. This means that the rock. 
if enough Si0 2 were present, would be composed merely of hornblende 
besides rather albitic plagioclase. 

As another example is quoted the analysis and mode of the meta­
morphic peridotite from Suomusjärvi (p. 75). Thi rock, in case it 
contained enough silica, would be composed merely of hornblende 
and anthophyllite, as appears from the A,CF-values. 
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Application of the Phase.Rule. 

J. Johnston and P. Niggli (cited on p. 76) have discussed the phase­
rule and especially the limitations in its application to the phenomena 
of metamorphism. These writers point out, that in this case the 
phase-rule is not always applicable. The inner kinetics at the react­
ions in solid torm are teeble. The temperature and pressure are 
not the same in different parts of a rock-mass, and the pressure is 
never quite equal. It can not therefore be expected, that aU the mi­
nerals might reach true equilibria, especially if the rock is coarse­
grained. As a matter of fact, many metamorphic rocks contain a 
greater number of mineral than is conformable to the phase-rule. 
On the other hand, it is not by any means certain that associations, 
showing the maximum number of minerals, really present true equi­
libria. One may at the mo t venture to say, that there is a tendency 
towards such conditions. Certain »ideal types», in which these 
conditions have been realized, may be selected as types around which 
the natural rocks may be grouped. Thus the application of the phase­
rule may serve as a basis of classification. 

It seems to the writer that Johnston and Niggli have not here 
laid sufficient stress on an important use of the phase-rule: When 
the mineral associations have been stated, a tentative application of 
this rule may serve as a criterion in studying how far the conditions 
of equilibrium have progressed. In the following discussion an at­
tempt will be made to such a treatment regarding the Archaean meta­
morphic rocks of Southern Finland. 

The phase-rule, m its most general form. is expressed by the 
equation 

F =B +2-P. 

As a mineral association, if it is to form a rock, must be di­
variant, i. e. be stable within a certain temperature- and pressure-field, 
and not only at a multiple point, F= 2. Thus the equation assumes 
the following simplified form: 

B-P = O. 

This is the so-called mineralogical phase-rule. Goldschmidt's 
original definition of this rule is as follows: »The maximum number 
of minerals which, at an arbitrary press ure and temperature, may 
exist as stable products besides a saturated solution, equal the num­
ber of the components in which the minerals may possibly be separat­
ed. The number of the components must be like the minimum num­
bel' of independent variables». It may be noted that, in the above 
general equation, the phase-rule is expressed in a more general form 
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than in Goldschmidt 's definition, as the latter does not take into 
account those components present in the saturated solution, if they do 
not enter into the composition of any of the minerals present. It is 
apparent, however, that a component present in the liquid must not 
be counted as a component even when it enters into some of the solid 
phases, in so far as the liquid phase does not disappear. As a simple 
illustration, we may take a system of two components: water and 
a soluble substance. If the latter is able to form a hydrate, there 
are three phases possible of which two may exist together. If water 
is present in exce s of the proportion required for the formation of 
the hydrate, the equilibrium consists of the latter besides the saturated 
solution. However, if the quantity of the water should be insuffi­
cient to form the hydrate with the whole amount of substance, the 
two stable phases are repre ented by the anhydrous substance and 
the hydrate, whilst the liquid would disappear. 

The mineralogical phase-rule may therefore be complemented 
by the following statement: when the compound present as a solvent 
also epters into the solid phases, the former must not be counted as a 
component, if its quantity present is sufficient to form the possible 
compounds with the other components. 

From the stand-point of the phase-rule the rocks under con­
sideration group them elves under two main headings: (1) those con­
taining excessive alumina and (2) those with a deficiency in alumina. 
In the rocks of the former group we may conveniently select the 
following oxides and radicals as independent components entering 
into the chief minerals: Si02, Al20 a, (Fe,Mg)O, (Ca',Na 2)O.Al20 a, 
K 20.Al20 a and H 20. In the rocks of the second group the components 
are: Si02, (Fe,Mg)O, CaO", (Ca',Na)2 ü.Al20 a, K 20.AlaOa and H 20. 

Thus the maximum mlmber of the components is, in both cases, 
six. The maximum number of minerals occurring as chief constituents 
is five. Such ca ' es where six minerals occur may either be proved 
metastable or otherwise as being due to a limited mixibility of cor­
re ponding isomorphous ~Ig- and Fe-compounds and, in consequence, 
actually 'how themselves as ystems of seven components. The max­
imum number of minerals lower than that of the components entering 
into their composition may be explained only by assuming that water 
has been present in a quantity more than sufficient to form the possible 
hydrated minerals. 

Rocks having excessive alumina never contain hornblende or 
any other mafic lime-bearing minerals. Constitution-water is found 
in the muscovite and biotite. The former stands in the following 
relation to other compounds: 
(1) Potash feldspar + andalusite + water ~ muscovite. 

KAISiaüs + Al 2SiOs + H 20 ~ H 2KAlaSia0!2' 
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The components present in this system do not, in our rocks, 
form any other rojnerals than those named in this equation. If the 
amount of water had been insufficient to satisfy the proportion ex­
pressed by the equation, there would appeal' potash feldspar in asso­
ciation with andalusite. AB these minerals have never been observed 
together,while each of them may occur in combination with the muscov­
ite, it appears that metamorphism has taken place below the trans­
formation point of the muscovite and that water has been present in 
excess, so that the muscovite could always be formed whenever 
the composition of the system in other respects was such as to allow 
of it. 

The biotite stands in relation to several other minerals . At first 
the following possible reaction may be taken into consideration: 

(2) 2 potash felds par + cordierite + 2 water ~ biotite 
KAlSi30 s + Mg2Al"Sis0 1S + 2 H 20 ~ H2KA13Si3012.MgSiO". 

+ muscovite + 4 quartz. 
+ H 2KAl3Si30 12 + 4 Si02• 

In the rocks of the Orijärvi Region the imultaneous presence of 
cordierite and microcline has not been observed, the other associations 
possible being very common. This fact proves, that water has been 
present in excess and that the right hand side of the equation repres­
ents a stable association. This circumstance throws light on many 
petrologie al phenomena of interest. 

The pseudomorphs after cordierite present in many cordierite­
leptites point out, that the cordierite, at so me earlier stage of the meta­
morphism, had existed together with the microcline. It seems 
probable, that the temperature, at that period, had been higher than 
during the last metamorphism, and that the micas had been unstable. 
There are also examples of rocks in which the association of cordierite 
and microcline, probably formed during a metamorphism at higher 
temperatures, is actually present. Such a case is that of the cordierite­
anthophyllite-rock near Träskböle in Perniö. In connection with 
this rock-mass we find rocks containing cordierite in immediate con­
tact with the microcline without any trace of rnicas. Another di­
vergence frorn the Orijärvi facies appears in the presence of sillimanite 
instead of andalusite - a circurnstance to be discussed later on. 

The possibility of the reaction expressed by the above equation 
is also illustrated by the occurrence of cordierite in many val'ieties of 
granite in the Southwest of Finland, e. g. in the Abo-granite. The 
cordierite has generally been pseudornorphosed into the micas. In 
many cases the alteration has been complete, but generally some cOl'd-

18 
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ierite has been pre erved. The association cordierite - microcline 
has originated by erystallization from a magmatic solution and had 
probably been stable at the earlier stages of the eonsolidation, but 
during the last period of this proeess the temperature had sunk below 
the transformation point. 

It seems probable, that, in all the foregoing cases, the assoeiation 
of the cordierite and potash feldspar and the non-occurrence of the 
micas may be a cribed to temperatures above the transformation 
point of the system under consideration. In other cases an insuffi­
cient quantity of water may have prevented the formation of the micas. 
Such a case would be most likely to be found in a rock with very large 
quantities of potaf\h and alumina, the latter in excess. Such rocks 
containing, beside~ the micas, coidierite or andalusite together with 
the microcline, though probably belonging to the same facies as the 
Orijärvi rocks, have been described from the Langban field in Sweden 
(quoted on p. 80). 

The biotite may also be formed by the following reaction: 

(3) 2 
.. 2 anthophyllite 

potash feldspar + cordiente + (2 enstatite) + 2 water ~ 

2 KAlSi30 s + Mg2A1ßi 50 1S + 2 MgSi03 + 2 H 20 ~ 

2 biotite+ 6 quartz. 
2 H2KA13Si3012.l\Ig2Si04 + 6 Si02. 

In the OrijälTi field the mierocline does not occur together with 
the anthophyllite and cordierite, and it is again apparent that water 
has been present in exce , thus permitting their transformation into 
biotite and quartz. The following eombinations containing the 
maximum number of minerals are possible: 

1. Potash feldspar, eordierite, anthophyllite, quartz. 
2. Potash feldf\par, cordierite, anthophyllite, biotite. 
3. Potash feldspar, eordierite, biotite, quartz. 
4. Potash feld"par , anthophyllite, biotite, quartz. 
5. Cordierite, anthophyllite, biotite, quartz. 

Of these associations , 3, 4 and 5 are stable above the transforma­
tion point and hould be present in the Orijärvi rocks, but only asso­
ciation 5 has been observed. Association 3 does not oecur, because 
the potash felds par and cordierite would interaet and thus form more 
biotite and musco,~ite (equation 2). Association 4 would probably be 
stable, Ü the rock were free from lime. But when anorthite is present, 
the following reaction take plaee: 



(4) 5 Anthophyllite + potash feldspar + anorthite + water 
5 MgSi03 + KAlSi30 S + CaAl2Si20 S + H 20 -

biotite + 2 quartz + tremolite. 
H2KAl3Si3012.Mg2Si04 + 2 Si02 + CaMg3Si40 12• 
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The tremolite enters into a furt her reaction with the anorthite 
in order to form hornblende. 

In this case, also, a deficiency in water would cause the associa­
tions including all the minerals appearing on the left hand side of the 
equation to be stable. In the Archaean of Finland they have not 
been observed, but in the Christiania Region the fourth class of 
hornfelses, as described by Goldschmidt, is characterized by the 
association of all the minerals partalci.ng in equation 3, with 
hypersthene instead of the anthophyllite. As plagioclase is also present, 
this rock contains six minerals, as is generally the case with the con­
tact-metamorphic rocks of the Chri tiania Region. The writer dis­
cusses this circumstance and proposes three different ways of ex­
plaining the same, viz.: (1) that water has been present in excess, 
the temperature, however, being at first above the decomposition inter­
val of the biotite whereupon it sank below the same later on; (2) that 
the combinations of six minerals would represent true equilibria at 
the decomposition point of tbe biotite, this being possible, if upon a 
rising temperature and upon an incipient decomposition of the biotite, 
the pressure would be increased by the liberated water and the trans­
formation point would be raised; (3) that a deficiency in water had 
been prevailing at the metamorphism. The writer is not able to decide 
which of these explanations might be conformable to the factsof 
the case. 

In the rocks showing a deficiency in alumina, the femic lime, CaO", 
occupies, as a component, the place öf the excessive alumina. Thus the 
number of the components is the same a in the rocks of the former 
group, and so is also the number of the minerals: the water having 
been present in excess, the stable associations consist of five minerals. 
On pages 83-84 are given so me equations expressing the possible 
reactions taking place, if wollastonite is added to the other minerals 
occurring in these rocks. The writer is led to the conclusion that aU 
the actual associations, in general, represent true equilibria reached 
during the metamorphism. Some special cases caU furt her attention 
and are treated on pp. 85-88. This discussion is summarized below. 

The almandite-bearing rocks are composed of six minerals, thus 
presenting an exception to the general rule. As already pointed out, 
this fact may be understood as a consequence of the limited mixib-
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ility of the ferrous and magnesium compounds m the almandite and 
cordierite. 

A true exception from t he phase-rule appears in the simultane­
ous occurrence of anthophyllite and cummingtonite. So far as known, 
these minerals seem to be chemicaily identical. If this is the case, 
both of them cannot possibly be stable together. On the other hand, 
there is no fact indicating that one of them would be unstable 01' of 
a date posteri"or to the other. Both minerals form a homoaxial inter­
growth, with (100) as the composition face and the whole inits entir­
ety most resembling a twin crystal of one substance (cf. 0. R. p. 
183 and 193). The orthorhombic mineral cannot, however, be simply 
interpreted as a mimetic twinned form of the monoclinic modifica­
tion, as there is no hint of gradual transition by means of submicro­
scopic twinning lameilae. The anthophyllite and cummingtonite are 
physically two markedly different phases. 

The ferro-magnesium amphiboles occur, in the Orijärvi Region, 
in the following a sociations with the maximum number of phases: 

Anthophyilite, cummingtonite, cordierite, biotite, plagioclase, 
quartz. 

Cummingtonite, hornblende, plagioclase, biotite, quartz. 
The absence of the anthophyllite in the latter association is 

striking and seems to be controlled by some general rule. This asso­
ciation presents five minerals. The former, on the other hand, is a 
combination of six phases, and thus not conformable to the phase­
rule, if the two amphiboles are supposed to be identical in composi­
tion. (It might be presumed that the cummingtonite contains lime 
as a constitutive part of its molecules. This lime would be femic, and 
as also excessive Al 20 a is present, the system would include seven 
components. Such an explanation, bowever, is quite unnatural, as 
femic time and excessive alumina exclude each other.) 

Analogous phenomena in other minerals render it more probable 
that, in this case, there is a false equilibrium. A homoaxial intergrowth 
of andalusite and sillimanite in metamorphie rocks has been described 
by French petrologist (quoted on p. 86). The composition faces 
are plane and parallel to possible crystal faces. Thus there is no 
question of any alteration, and the minerals are undoubtedly modific­
ations of one and the same polymorphie substance. Doubtlessly 
there is a false equilibrium. 

As another instance af such false equilibria the author discusses 
the intergrowth of enstatite and clinoenstatite, noted at synthetic 
works at the Carnegie Institution (quoted on p. 87). The law of the 
composition, as weil as the whole appearance, present striking ana­
logies to the intergrowth of the cummingtonite and anthophyllite. 
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In the case of the artificial pure magnesium pyroxenes there is not 
the least doubt of their compositions being identical and that but 
one of the modifications is really stable. Possessing such analogies 
among other rrrinerals, we can but assurne that a false equilibrium 
also prevails in the case of the ferro-magnesium amphiboles. 

The occurrence of the andalusite and sillimanite must also be 
considered from the standpoint of the phase-rule. In the district 
around the Iilijärvi Mine near Orijärvi the andalusite has a rather 
e1.."iensive distribution, and sillimanite has not been met with there 
as an original constituent. 1 From the experimental studies of many 
mineralogists, quoted on p. 88, it is, however, quite apparent that the 
sillimanite represents the only stable modification of the compound 
Al 2Si05, the andalusite and kyanite standing in a monotropic rela­
tion to this mineral. Thus the andalusite seems really to be a meta­
stable product. It does, as a matter of course, by no means lessen 
the validity of the conclusions based on the pha e-rule, whether this 
compound is represented by the stable sillimanite 01' by the seemingly 
stable andalusite. 

In the district of Träskböle in Perniö there occurs sillimanite in 
connection with cordierite- and anthophyllite-bearing rocks and 
andalusite has not been met with at all. This circumstance, in accord­
ance with other divergences from the rocks of the Orijärvi field , is 
in favour of the opinion that the mineral association of the Träsk­
böle rock mass has developed at a higher temperature. 

I 

Comparison with the Contact~Metamorphic Rocks of the Christiania Region. 

V. M. Goldschmidt has, in an admirable manner, explained the 
relations between the chemical and the mineralogical composition in 
the contact-metamorphic hornfels-rocks in the contact-zones around 
the igneous masses within the Christiania Region. It is, of course, of 
very great interest to compare the mineral associations of these rocks 
with those found in the Archaean metamorphie rocks treated in the 
present paper. 

In every class of the Christiania hornfelses, potash feldspar is 
found in association with the other minerals. Thus the maximum 
number of minerals in the characteristic combinations is six, while, 
in the Orijärvi rocks, there are five. 

In the following are tabulated the most characteristic corres­
ponding mineral combinations different in each region: 

1 After the Orijärvi paper was printed I have observed sillimanite in the 
lilijärvi rocks in the form of fibrolite, being of a secondary origin. 



142 

C h r ist i a n i aRe g ion. 

1. Orthoc1ase, andalusite. 
2. Orthoc1ase, cordier· e. 
3. Orthoc1ase, hypersthene, 

anorthite. 
4. Biotite, diopside. 

° r i j ä r v iRe g ion. 

Muscovite. 
Biotite, muscovite. 
Biotite, hornblende. 

Hornblende, microcline. 

The relations between these two series of associations are illus­
trated by the chemical equations on pp. 136-139. 

In the Archaean of Southern Finland the microc1ine is the only 
kind of potash feldspar observed, whilst in the Christiania Region 
the orthoclase seems to be the only stable potash feldspar. Another 
diversity between the two facies is the occurrence of the amphiboles 
in one and their absence in the other. The relation between the en­
statite and the anthophyllite is almost that of different modifications 
of a polymorphic substance; the hornblende generally would be formed 
from the corresponding association stable in the Christiania Region 
according to the following equation: 

4 enstatite + diopside + anorthite -
4 l\IgSi0 3 + ~IgCa(Si03)2 + CaAI2Si20 s-

hornblende + quartz. 
1\Ig2CaA12Si3012·~Ig3Ca(Si03)4 + Si02· 

The biotite and diop ide . would also render hornblende, with 
potash feldspar as another product. 

As a general rule it may be stated that the contact-metamorphic 
rocks from the Christiania Region contain a greater number of simpler 
constituents in such cases where our Archaean rocks are composed 
of fewer and more complicated minerals. As the complex compounds 
are certainly decomposed at high temperatures, it seems safe to 
assume that the metamorphism in the contact-zones in the Christiania 
Region has taken place at higher temperatures than the regional 
plutono-metamorphism of the _-llchaean. When the potash mica and 
biotite are formed from the corresponding simpler minerals, the change 
is accompanied by a decrease in the volume. Hence the pressure 
fa vours their genesis, raising the transformation point. The occurrence 
of these minerals in our area could in consequence thereof also be 
assumed to be the result of apressure higher than that in the Christ­
iania field. The amphiboles, also, are generally regarded as minerals 
originating at high pressures only. This case, however, is of a rather 
complicated nature and deserves treatment in another chapter. 
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We have no available means by which to decide, whether a 
difference in the pressure 01' in the temperature has been the cause 
of the divergences in the two metamorphic fades. Most probably the 
pressure in the case of the Archaean has been higher at the same time 
as the temperature has been lower than in the Christiania region. 

The Change of Volume Accompanying the Formation of Amphibole at 
the Metamorphism. 

The writer made some attempts to estimate the change of volume 
accompanying the formation of the hornblende by comparing the 
actual specific gravity of an amphibolite with that of the same rock 
before the amphibolitization assuming it to have had a normative 
composition. A calculation of this kind, concerning the amphibolite 
from the Workmen's Associationnear Orijärvi (0. R. p. 100) is quoted 
on p. 92 (P = percentage; Sp. v. . specific gravity; V = volume). 
The result proved that the specific gravity would have decreased 
from 2.93 to 2.86, the observed sp. g. of the amphibolite being 2,905. 
The result in que tion, viz. that the amphibolitization would be 
accompanied by an increase of volume, was quite an unexpected re­
sult to the writer. Hence to verify the facts of the case a special 
investigation was made of the amphibolite from Riilahden Sorro in 
Kisko. The analyses of the rock and its hornblende are quoted in 
this paper on pp. 51-52. A calculation tabulated on p. 94 showed an 
increase of the specific gravity from 2.91 to 3.00, the observed value 
being 2,990. 

The above results must be corrected considering the fact that the 
amphiboles are hydrated minerals, whilst the pyroxenes are an­
hydrous. Assuming in both cases that the water contained in the 
actual rocks entered into the hornblende and that it originally had 
been present in liquid form, having the sp. g. = 1, the former example 
would show a change in the density from 2.91 to 2.86 and the latter 
a change from 2.86 to 3.00. 

Thereupon follow (p. 95 -100) comparisons between the specific 
gravity of corresponding minerals and mineral combinations of the 
amphibole and pyroxene families. For the sake of comparison, all 
the results will be tabulated below, assuming the water entering into 
the composition of the amphiboles to have been present in liquid 
form (sp. g. = 1) besides the pyroxenes. 

• 
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I Amphibolite from W orkmen's 

Pyroxenes I sP·g· l __ s_P_.g_.-L _______ A __ m_p_h_ib_O_l_e_S ________ 1 

N ormn.tive composition of the I 
amphibolite ............... . 2. 9 1 2.86 Association, Orijärvi. 

Normative compositiotl of the I Amphibolite, Riilahden 80rro, 
amphibolite .... . ........... 2.86 3.00 Kisko. 

Bronzite, Ultental .......... . . 3.131 3.093 Anthophyllite, Franklin. 

Artificial enstatite ............ 3.175 2.867 Artificial anthophyllite. 

Diop,id, ,nd 'n'''titn ........ 

1 

3.02 2.980 Tremolite, Lee, Mass. 

Augite, 8parbrod, and hyper- Theoretical hornblende (I table 
sthene, 8t. Paul ....... . .... 3.21 3.21 XXX, p. 99). 

It must, however, be remembered that the specific gravities here 
compared are those determined in the laboratory. It is not by any 
means certain that the relations were the same during the meta­
morphism. Different compressibility or dilatation could possibly cause 
the volume relation to be reserved. The temperature may have been 
above the critical point. It would, however, be quite misleading to 
use any value whatsoever of the critical volume obtained for the pure 
water, as the natural water circulating in the rocks certainly contained, 
at such high temperatures, a great quantity of dissolved substances 
and, in part, entered into hydrous compounds, whereby the critical 
temperature and critical volume must have been considerably in­
fluenced. H a case were postulated wherein the critical volume of 
the water is supposed to have comprised 2 (two rather incongruous 
values obtained for the pure water = 2.33 and 3.86, quoted on p. 
100), the result of calculations analogous to those quoted in the 
above table, would show that any considerable increase of the vol­
ume had at all event. not taken place at the formation of the amphib­
boles; and that in many cases the volume would have remained practic­
ally unchanged. 

The result obtained in the case of the amphibolite from Riilah­
den Sorro shows a smaller volume in the amphibolitized rock, while 
all the other determinations and calculations give a contrary result 
with regard to the actual volumcs. Both evidences are conc!usive. 
A decrease of the volume appears to take place in a case where the 
resulting amphibole contains a high quantity of alu mina , i. e. when 
the anorthite in large amounts has partaken in the reaction with the 
pyroxenes. An increase of the volume takes place, when the amphib­
ole is formed exc!usively, 01' almost exclusively, from the compounds 
of the corresponding pyroxene. 

J 

I 
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In allY ease, the re:;ult quoted provet> decidedly thai the forma­
tion of the amphiboleti is not controlled by the so-called volume-Iaw, 
as defined by Bccke. Alld yet it is a well known fact that the amphib­
oler,; generally oceur in rockt> formed under high pressures, wherc 
the volume-law could be expected to be valid. Van Hit>e (quoted on 
p. 10]) has had this controversy clearly in view. Becke and Gruben­
mann postulate that the formation of the alllphiboles is generally 
aC(Jmpanied by a decrease of the volullle, but they offer no po. itivc 
cvl<.:ence for this opinion. The calculations of the changes in the 
molecular volumina nallled by Becke refer to easct> where the 
decrease of volume it> duc to the formation of zoisite 01' garnet , 
not to the amphibole. 

Petrographical and :-;ynthetieal cvidence (quoted on p. ]02 - 107) 
goct> to prove: that under low pret>8ure. the amphiboles are formed 
lllcl'ely as metaHtable products at quick cooling of melis and show a, 
marked tendency to be transformed into pyroxenes. These amphibolet> 
Illay be anhyclrou:-;. They always occupy a greater volume than thc 
torre 'ponc1ing pyroxene:-;. Under high pre sures, on the other hand, 
the amphiboles are stable, and the pyroxenet> unstable. _-\11 these 
alllphibolet> are hydrated. \Vhen oeeurring in metamorphic 1'ock:-;, 
they have, as a rule, originated at the expense of :-;ome pyroxenc 
anel watcr. In the case of the hornblendes the anorthite also pal'ticip­
ates in the reactions. ~\t room temperatures the amphibolitizecl 
rocks oecupy either larger 01' smaller volumes than the primary 
combinations . In case the temperature, during the metamorphit>m, 
was high enough to cau:-;e the volume of the water to bccome consicl­
t'l'ably larger than I, the amphibolitization would 11a vc becn accom­
panied by a clecrease of the volume. A ease of :-;ünilUl' character 
would present itself if the amphibole:-; were more compl'ei5sible under 
pressure than (he pyroxene:-;. Othcrwllie the "'riter ('annot find any 
explanation for the formation af amphiboles whieh woulcl accorcl with 
the volumc-law. 

lU 
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